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RESUMEN CORTO

CASTELLANO

En la presente tesis se evaluan distintos disefios de escalas de peces de hendidura vertical desde
un punto de vista tanto hidraulico como bioldgico. La caracterizacion hidraulica esta basada en
cuatro parametros: el patron de flujo, la velocidad media en la hendidura, el calado en las
piscinas y la potencia disipada por unidad de volumen. Mediante ¢l uso complementario de la
modelizacion numérica y fisica, se estudian estos parametros en 33 disefios y se¢ analiza su

variacion con las dimensiones geométricas de la escala.

La evaluacion bioldgica analiza si estas propiedades hidrodinamicas se ajustan a los requisitos de
las especies objetivo. Por una parte, se desarrolla una metodologia para estudiar el
comportamiento de distintas especies en un modelo fisico de una escala de hendidura vertical a
tamafio real. La metodologia se aplica a cinco ensayos diferentes en los que, a partir de
grabaciones en video de los movimientos de los peces, se reconstruyen sus trayectorias.
Finalmente, se define una metodologia para evaluar la bondad de un disefio desde un punto de
vista bioldgico, aplicando restricciones de velocidad, turbulencia y calado. Para facilitar su

utilizacion, se disefia una aplicacion informatica que incorpora los resultados obtenidos.

ENGLISH

In the present PhD dissertation, different designs of vertical slot fishways are evaluated
considering both hydraulic and biological criteria. The hydraulic characterization is based on four
parameters: the flow pattern, the average velocity in the slot, the water depth and the power
dissipation per unit volume. By complementary use of numerical and physical modeling, these
parameters are studied in 33 vertical slot fishway designs, and their dependence on the geometric

dimensions of the fishway is analyzed.

The biological evaluation analyzes the agreement between these hydraulic properties and the
requirements of the target species. On the one hand, this study develops a methodology to
analyze fish behavior in an experimental full-scale vertical slot fishway model. The methodology
is applied to five different experiments in which, starting from video recordings of the fish
movements, the fish trajectories are reconstructed. Finally, this work defines a methodology to
analyze the biological efficiency of different designs of vertical slot fishways, applying velocity,
turbulence and depth restrictions. In order to facilitate the application of this methodology, a

computer application which brings together all the results obtained is presented.



GALEGO

Na presente tese avalianse distintos desefios de escalas de peixes de fenda vertical desde un punto
de vista tanto hidraulico como bioloxico. A caracterizacién hidraulica estd baseada en catro
parametros: o patron de fluxo, a velocidade media na fenda, o calado nas piscinas ¢ a potencia
disipada por unidade de volume. Mediante o uso complementario da modelizacion numérica e
fisica, estudanse estes parametros en 33 desefios e analizase a sua variacién coas dimensions

xeométricas da escala.

A avaliacion bioldxica analiza se estas propiedades hidrodinamicas se axustan aos requisitos das
especies obxectivo. Por unha banda, desenvolvese unha metodoloxia para estudar o
comportamento de distintas especies nun modelo fisico dunha escala de fenda vertical a tamafio
real. A metodoloxia aplicase a cinco ensaios diferentes nos que, a partir de gravacions en video
dos movementos dos peixes, reconstriense as stas traxectorias. Finalmente, definese unha
metodoloxia para avaliar a bondade dun desefio desde un punto de vista bioldxico, aplicando
restricions de velocidade, turbulencia e calado. Para facilitar a stia utilizacion, desefiase unha

aplicacion informatica que incorpora os resultados obtidos.
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Resumen y conclusiones

Capitulo 1. Resumen y conclusiones (trilingiie)

Castellano

1.1 Introduccion

La construccion de obras hidraulicas transversales como presas, diques, azudes y otros obstaculos
produce importantes cambios en el ecosistema fluvial. Estas estructuras constituyen una barrera
fisica para los movimientos naturales de los peces, lo que repercute negativamente sobre sus
poblaciones. Asi, esta interrupcion de la libre circulacién ha sido identificada en muchos rios
como la causa principal de la extincion o el descenso poblacional de numerosas especies

(Marmulla, 2001).

Una de las soluciones para restaurar la conectividad longitudinal de los cursos fluviales es la
construccidn de escalas de peces. Estos dispositivos de remonte consisten, de forma general, en
un canal en pendiente dividido por tabiques transversales de diferentes disefios que conforman
una serie de depositos o piscinas sucesivas. Este trabajo esta centrado en las escalas de peces de
hendidura vertical, en las que los tabiques poseen una hendidura vertical a lo largo de toda su
altura. Su funcionamiento hidraulico estd regido por las caracteristicas geométricas de los
estanques y de los tabiques transversales (Larinier et al., 1998), e histdricamente ha sido

estudiado mediante modelizacion fisica a escala reducida.

Estos estudios han puesto de manifiesto la complejidad del entorno hidrodindmico al que se
enfrentan los peces al remontar una escala de hendidura vertical. En este momento, poco se sabe
acerca del comportamiento de los peces en estas condiciones artificiales, lo que dificulta el
establecimiento de criterios de diseflo que garanticen la eficacia de los dispositivos. Ademas, esta
falta de conocimiento es especialmente notable para ciertas familias de peces que han sido

tradicionalmente menos estudiadas.

En base a lo expuesto anteriormente, se establecen tres objetivos principales en esta tesis. El
primer objetivo es analizar la influencia de las variaciones geométricas en las caracteristicas
hidrodinamicas de las escalas de peces de hendidura vertical. Para ello, se utiliza tanto la
modelizacion numérica como la fisica en modelo reducido, en lo que se denomina en esta tesis
como estudio hidrodindmico. De esta forma, se establece también un objetivo secundario,

analizar si los resultados obtenidos mediante modelizacion numérica reflejan adecuadamente lo
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observado en modelo fisico.

El segundo objetivo consiste en desarrollar y probar una metodologia para estudiar el
comportamiento de distintas especies en una escala de peces de hendidura vertical. Para ello, se
plantean una serie de ensayos con ejemplares vivos en un modelo fisico a escala real, que se
equipa con un sistema de adquisicion de imagenes para grabar en video los movimientos de los
peces. Dentro de las especies se incluyen ciprinidos autéctonos de la Peninsula Ibérica, con el
objetivo de incrementar el conocimiento sobre su comportamiento. Estos ensayos constituyen lo
que se denomina en este trabajo como estudio bioldgico. Para la realizacion de los mismos se ha
contado con la colaboracion del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, donde se ubica el
modelo fisico, y del grupo RNASA (Redes de Neuronas Artificiales y Sistemas Adaptativos) de
la Universidad de A Coruiia, con los que se ha colaborado para desarrollar una técnica para
procesar las imagenes del sistema de grabacion. El andlisis de los resultados experimentales

obtenidos en los ensayos es un resultado original de esta tesis.

El tercer objetivo estriba en definir una metodologia que permita evaluar la bondad de un disefio
de escala de peces de hendidura vertical desde un punto de vista biologico. Trata por tanto de
aglutinar los resultados de los dos primeros objetivos, ya que el disefio apropiado depende de la
interaccion entre las variables hidraulicas y bioldgicas. Mas concretamente, la metodologia
analiza si las propiedades hidrodinamicas de la escala se ajustan a los requisitos de las especies
objetivo. Para facilitar su utilizacidn, se ha disefiado una aplicacién informatica que incorpora los

resultados obtenidos.

Los tres objetivos expuestos se enmarcan dentro del objetivo tltimo de comprender mejor la
interaccidn entre los procesos bioldgicos y fisicos involucrados en el remonte de una escala de
hendidura vertical. Aunque es necesaria mas investigacion, la aproximacion que se realiza en esta
tesis pretende contribuir a evaluar la respuesta de los peces a diferentes caracteristicas
hidraulicas, a definir los posibles factores clave en el remonte y a mejorar los modelos existentes
para predecir la eficiencia de los dispositivos. Las lineas futuras de trabajo pasan por desarrollar

criterios de diseflo que garanticen el correcto funcionamiento de este tipo de estructuras.

1.2 Resumen

Esta tesis doctoral se divide en cinco capitulos. En el capitulo 1 se realiza una sintesis del
documento que incluye un resumen del trabajo desarrollado y la recopilacion de las conclusiones

mas importantes. Este capitulo es trilingiie, castellano-inglés-gallego.
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En el capitulo 2 se presenta una revision del estado del conocimiento sobre el disefio de escalas
de peces y sobre los estudios hidraulicos y bioldgicos en estos dispositivos. En primer lugar, se
hace un repaso de los condicionantes bioldgicos que influyen en su eficacia, centrandose
especialmente en los ciclos bioldgicos y en la capacidad de natacién de las distintas especies. Por
otra parte, se realiza una descripcion de los principales tipos de dispositivos de remonte
continuos para peces, dentro de los que se encuentran las escalas de peces de hendidura vertical.

Asimismo, se incluyen recomendaciones generales para su implantacion.

Dentro de la revision de estudios hidraulicos, se recogen tanto estudios en modelo fisico como en
modelo numérico. En el caso de los estudios experimentales, se resumen los mas importantes,
subrayando especialmente los trabajos de Rajaratnam et al. (1986, 1992) y los trabajos previos
del grupo de investigacion (el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente de la
Universidad de A Coruiia), reflejados, por ejemplo, en Puertas et al. (2004) y Pena (2004). En el
caso de la modelizacion numérica, se comentan también varios estudios destacados, entre los que
se encuentran los trabajos previos del grupo de investigacion en esta linea (Cea et al., 2007b). En
todos estos estudios se destaca que el flujo en estas estructuras es marcadamente bidimensional,
lo que tiene importantes implicaciones de cara a la eleccion del modelo numérico empleado en
esta tesis. Este hecho ya habia sido puesto de manifiesto en trabajos previos de otros grupos (Wu

etal., 1999).

En el capitulo 3 se describe el modelo numérico con el que se calcula el campo de flujo en
distintos disefios de escalas de peces de hendidura vertical. Se trata de un modelo numérico en
voliimenes finitos basado en las ecuaciones de aguas someras bidimensionales. En este apartado
se realiza ademas una calibracion del modelo que permite fijar las caracteristicas del mallado y

los parametros de calculo que regiran las simulaciones.

Por otra parte, en el capitulo 4 se explica la metodologia experimental seguida tanto en el estudio
hidrodindmico como en el estudio bioldgico. En ambos casos se presenta la infraestructura y la
instrumentacion utilizadas y, en el caso del estudio bioldgico, se describe la técnica empleada
para extraer la trayectoria seguida por el pez a partir de las imagenes del sistema de grabacion.
Asimismo, se detallan las caracteristicas de los ejemplares ensayados (especies, procedencia y
talla) y otros aspectos relevantes desde un punto de vista bioldgico, como la temperatura del agua

o las fechas de realizacion de los ensayos.

Los resultados obtenidos y su andlisis se presentan en el capitulo 5, que se estructura en tres

grandes bloques. En el primer bloque se caracterizan hidraulicamente 33 disefios de escalas de
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hendidura vertical, utilizando tanto el modelo numérico descrito en el capitulo 3 como la
metodologia experimental descrita en el capitulo 4. Esta caracterizacion se basa en el analisis de
cuatro parametros: la velocidad en la hendidura, el calado en las piscinas, el patrén de flujo y la
potencia disipada por unidad de volumen. A partir de estos resultados, se examina la influencia

del tipo de disefio y de las dimensiones geométricas de las piscinas en las caracteristicas del flujo.

En el segundo bloque se presentan los resultados del estudio bioldgico a nivel piloto (con un
reducido niimero de especies), que incluye cinco ensayos con ejemplares de tres especies
diferentes: trucha comun, boga del Tajo y barbo comun. Los resultados comprenden la
reconstruccion de la trayectoria seguida por los peces en el remonte, el calculo de las velocidades
y aceleraciones desarrolladas en los pasos de hendidura y la determinacion de las zonas de la
escala con mayores tiempos de permanencia. De esta forma se pone a punto una metodologia,
que sera aplicada de forma sistematica en futuras campafias, y se obtienen unos primeros

resultados de utilidad.

Finalmente, en el tercer bloque se desarrolla el procedimiento para identificar los disefios
apropiados de escalas de hendidura vertical en vista de los requisitos de las especies objetivo. El
modelo propuesto aplica restricciones relativas a la capacidad de natacion de los peces, a sus
necesidades de calado y a sus requisitos en relacion con la energia disipada en forma de
turbulencias. Para facilitar la aplicacion de esta metodologia, se presenta una aplicacion

informatica que trata de aglutinar los resultados obtenidos.

A continuacion se recogen, alfabéticamente ordenadas, las referencias bibliograficas utilizadas
como base documental para el presente trabajo. Por tltimo, se incluyen dos apéndices, el primero
con los resultados detallados del estudio biologico y el segundo con publicaciones asociadas a la

tesis.

1.3 Conclusiones

1.3.1 Estudio hidrodinamico

Los parametros hidraulicos que generalmente se consideran para evaluar el funcionamiento de un
disefio de escala de peces de hendidura vertical son el patron de flujo, la velocidad media en la
hendidura, el calado en las piscinas y la potencia disipada por unidad de volumen. En este trabajo
se estudian estos parametros en un total de 33 disefios de escalas de hendidura vertical, divididos

en 4 disefos tipo. Para ello se utiliza de forma complementaria la modelizacion fisica a escala
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reducida y la modelizacion numérica.

Los resultados muestran como el patron de flujo depende principalmente de la geometria de la
piscina y como es posible describir todos los disefios considerando solamente dos patrones de
flujo distintos en funcién de la ratio entre la longitud de piscina y la anchura de piscina desde el
extremo del deflector lateral pequefio (L/B”). En relacidon con los campos de calados, es posible
definir coeficientes de descarga Cy en funcion del cociente entre la longitud de piscina y la
anchura de hendidura (L/b) dentro de cada tipo de disefio. Los disefios en los que este cociente es
mayor presentan mayores coeficientes de descarga y, por tanto, requieren un mayor caudal
circulante para mantener el calado. En consecuencia, presentan también mayores velocidades
medias en la hendidura. Por ultimo, la potencia disipada por unidad de volumen aumenta con

menores valores de anchura de piscina y con mayores valores de longitud de las piscinas.

En lineas generales, el analisis de los resultados sugiere que la longitud de la piscina y la
pendiente son las principales dimensiones geométricas que afectan al flujo en la escala. Una
mayor longitud de piscina o una mayor pendiente de la escala implica mayores velocidades,
debido al mayor salto entre piscinas. Por otra parte, un incremento en la anchura de hendidura
conlleva una disminucion del calado en las piscinas, y permite aumentar el caudal circulante por

la escala sin generar un incremento significativo de la velocidad media en la hendidura.

Por otro lado, los resultados numéricos y experimentales muestran que las ecuaciones de aguas
someras promediadas en profundidad, con un modelo de turbulencia apropiado (como por
ejemplo el modelo k-¢), reproducen adecuadamente el campo de flujo en las escalas de peces de
hendidura vertical dentro del rango usual de pendientes y sin ningn parametro de calibracion del
modelo. Aunque en ciertas regiones del flujo no se cumplen estrictamente las hipdtesis del
modelo, especialmente en la zona de la hendidura, los resultados numéricos muestran un acuerdo
global satisfactorio con los experimentales. En los disefios que presentan mayores velocidades y
a medida que se aumenta la pendiente de la escala, se podria plantear usar un modelo

tridimensional para intentar mejorar las predicciones numéricas.

1.3.2 Estudio bioldgico

En este estudio se propone una metodologia para analizar el comportamiento de los peces en un
modelo fisico a tamafio real de una escala de peces de hendidura vertical. La metodologia se

aplica a cinco ensayos diferentes con dos especies de ciprinidos y una especie de salmonidos.

En los ensayos, ha sido posible reconstruir las trayectorias e identificar las zonas realmente
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empleadas por los peces. En todas las grabaciones realizadas, los ejemplares de las tres especies
ascienden por la escala realizando numerosos descansos en las zonas de recirculacion que se
producen a cada lado del flujo principal. Dentro de estas regiones, utilizan mayoritariamente las
areas situadas en la parte de aguas arriba de las piscinas, con unos tiempos de permanencia muy
variables. Los ejemplares se desplazan también por estas areas de recirculacion para pasar de un
estanque al siguiente, evitando en la medida de lo posible el flujo principal, salvo en la zona
estricta de la hendidura. Asi, las velocidades de natacion maximas se observan en la region de la
hendidura y las aceleraciones maximas en la aproximacion a ésta. Dado el limitado niimero de
observaciones, los valores obtenidos en los ensayos deben ser tomados con cautela, aunque son

acordes con los rangos encontrados en la literatura.

En consecuencia, se considera que la metodologia proporciona una informacion valiosa y que
tiene un gran potencial para explorar el comportamiento de los peces en estos entornos. Aunque
es necesaria mas investigacion (mayor nimero de ejemplares y de especies, variaciones en los
caudales circulantes, etc.) los resultados proporcionados por esta metodologia pueden contribuir
al desarrollo de criterios de disefio de escalas de peces mas adecuados. Por ello, se ha estimado
interesante continuar con la experimentacion en nuevas campanas, y se continta trabajando en la

actualidad de un modo sistematico, con otras especies.

1.3.3 Evaluacion general de los disefios

La eficiencia bioldgica de un disefio de escala de peces esta determinada por el acuerdo entre sus
caracteristicas hidraulicas y los requisitos y capacidad natatoria de las especies objetivo. En este
apartado se propone una metodologia para analizar la eficiencia bioldgica de diferentes disefios
de escalas de hendidura vertical aplicando restricciones de velocidad, turbulencia y calado. Se

presenta también una aplicacion informatica que facilita su uso.

En primer lugar, el modelo impone dos 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 de fatiga 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. Para ello, se ha considerado una de las trayectorias del pez mas
restrictivas, lo que deja del lado de la seguridad en vista de las trayectorias reales observadas en
el estudio bioldgico. Por tultimo, la metodologia limita la potencia disipada por unidad de

volumen teniendo en cuenta los valores recomendados en la literatura para las distintas especies.
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Estos valores se aceptan como un criterio general, sin una base conceptual sélida, pero cuyo uso

estda muy extendido.

Siguiendo este procedimiento, se obtienen unas dimensiones de piscina que aseguran que las
velocidades del flujo y los niveles de turbulencia y aireacién sean admisibles para los peces. Una
vez fijadas las caracteristicas geométricas, se evaluan las curvas de descarga para cada disefio y

se determina el caudal minimo que proporciona calados aceptables para el pez.

Teniendo en cuenta la complejidad de los fendmenos hidraulicos y biologicos 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 pez que es capaz de remontar la escala. Otros
factores bioldgicos complejos que no se han incluido en el presente trabajo, y que son dificiles de
cuantificar, contribuyen al éxito o al fracaso de un ejemplar concreto a lo largo de su recorrido
por la escala. No obstante, la metodologia propuesta aqui es una forma objetiva de comparar
diferentes disefios y de determinar, dada una serie de disefios, cual de ellos es el mas eficiente. En
cualquier caso, es necesaria una mayor aplicacion de criterios hidrobioldgicos y metodologias
sistematicas para evaluar el funcionamiento y la eficiencia de los disefios de escalas de peces. Y

es en este contexto en el que se enmarca la presente metodologia.
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English

1.1 Introduction

The construction of water resources management works, such as dams, weirs, water diversions
and other barriers leads to significant changes in the river ecosystem. These structures constitute
a physical barrier to fish natural movements, which negatively impacts their populations. In fact,
this interruption of free passage has been identified as the main reason for the extinction or the

depletion of numerous species in many rivers (Marmulla, 2001).

One of the solutions to restore longitudinal connectivity of rivers is the construction of fishways.
These devices basically consist of a channel with a sloping floor that is divided by baffles into a
series of pools. This thesis is focused on vertical slot fishways, in which water travels from one
pool to the next through a vertical slot in the baffle that extends from the top to the bottom of the
flume. Their hydraulic characteristics vary according to the geometric dimensions and
configuration of the pools and the baffles (Larinier et al., 1998), and have been historically
studied by reduced-scale physical modeling.

These studies have shown that fish are confronted to a challenging hydrodynamic environment
when they swim upstream vertical slot fishways. At present time, little is known about fish
behavior in these conditions, which hinders the development of more effective fishway design
criteria. Besides, this lack of knowledge is particularly noticeable for certain fish families which

have traditionally been less studied.

Based on the above, three main goals are established in this thesis. The first aim is to analyze the
influence of geometric variations on the hydrodynamic characteristics of vertical slot fishways.
In order to do so, both numerical and reduced-scale physical modeling is used, in what is named
in this work as hydrodynamic study. Thus, a secondary objective is also set, to analyze whether

the numerical model correctly reproduces the observations made in the physical model.

The second goal of the present study is to develop and test a methodology to analyze fish
swimming behavior in a vertical slot fishway. To this end, a set of experiments has been designed
in a full-scale vertical slot fishway model, equipped with an image acquisition system to video
record fish movements. Among the studied fish species, Iberian cyprinids are considered, in
order to increase knowledge about their behavior. These experiments constitute what is called as

biological study in this work. In order to perform this study, there has been collaboration with the
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Center for Studies and Experimentation of Public Works (CEDEX), where the physical model is
located, and the research group RNASA (Artificial Neural Networks and Adaptive Systems)
from the University of A Corufla, which has contributed to the development of a technique to
process the images obtained from the recording system. The analysis of the experimental results

obtained in the tests is an original result from this thesis.

The third objective consists of defining a methodology to evaluate vertical slot fishway designs
from a biological point of view. Thus, it tries to bring together the results of the two first
objectives, since the appropriate design of a vertical slot fishway depends on an interplay
between hydraulic and biological variables. More precisely, the methodology analyzes if the
hydrodynamic properties of the fishway meet the requirements of the fish species for which it is
intended. For ease of use, a computer application that incorporates the obtained results has been

designed.

The three presented objectives are part of the ultimate goal of achieving a deeper understanding
of the interaction between the biological and physical processes that are involved in swimming
upstream a vertical slot fishway. Although further research is needed, this approach can
contribute to the evaluation of fish response to different hydraulic characteristics, the definition
of key factors on fish movements, and the improvement of the existing models used to predict
passage success. Future research lines could lead to the development of design criteria that

ensure the effective operation of this type of devices.

1.2 Summary

This PhD thesis is divided in five chapters. Chapter 1 provides a synthesis of the document,
which includes a summary of the work performed and a review of the main conclusions. This

chapter is trilingual, Spanish-English-Galician.

Chapter 2 comprises a revision of the state of the art in fishway design and of the main hydraulic
and biological studies in these devices. First of all, the biological factors that affect their
efficiency are reviewed, focusing especially on the biological cycles and the swimming
performance of the different species. On the other hand, the main fishway types, including
vertical slot fishways, are described. Besides, general recommendations for fishway construction

are presented.

Within the review of hydraulic studies, both physical and numerical model studies are analyzed.
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In the case of experimental studies, the most relevant are summarized, emphasizing the work of
Rajaratnam et al. (1986, 1992) and the previous work of the research group (the Water and
Environmental Engineering Group of the University of A Corufia), which is reflected, for
instance, in Puertas et al. (2004) and Pena (2004). In the case of numerical modeling, several
prominent studies are discussed, among which the previous work of the research group in this
line can be found (Cea et al., 2007b). These studies highlight that the flow in these structures is
mainly two-dimensional, which has important implications for the selection of the numerical
model to be used in this work. This fact had already been revealed in previous works from other

groups (Wu et al., 1999).

Chapter 3 describes the numerical model used to calculate the flow field in different designs of
vertical slot fishways. It consists of a finite volume numerical model based on the two-
dimensional shallow water equations. In this section, a calibration of the numerical model is also
performed, in order to define the mesh characteristics and the numerical parameters that will

govern the simulations.

On the other hand, chapter 4 explains the experimental methodology followed in both the
hydrodynamic study and the biological study. In both cases, the setup and instrumentation are
presented and, in the case of the biological study, the technique used to extract the fish trajectory
from the images of the recording system is described. Additionally, the characteristics of the fish
used in the experiments are detailed (species, origin and size), as well as other aspects relevant

from a biological perspective, such as the water temperature or the dates of the experiments.

The results obtained and their analysis are presented in chapter 5, which is divided in three
blocks. In the first block, the hydraulic characteristics of 33 vertical slot fishway designs are
evaluated, by means of both the numerical model described in chapter 3 and the experimental
methodology explained in chapter 4. This evaluation is based on the analysis of four parameters:
the velocity in the slot, the depth in the pools, the flow pattern and the power dissipation per unit
volume. From these results, the influence of the type of design and the geometric dimensions of

the pools on the flow characteristics is examined.

The second block presents the results of the biological study at pilot scale (with a reduced
number of species), which includes five experiments with three different species: brown trout,
Iberian straight-mouth nase and Iberian barbel. The results comprise the reconstruction of the fish
trajectory during the ascent, the calculation of fish velocities and accelerations when moving

from one pool to the next one and the identification of the areas with higher transit times. Thus,
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the methodology, which will be applied systematically in future campaigns, is tested and

preliminary useful results are obtained.

Finally, the third block develops the procedure to identify the appropriate design of a vertical slot
fishway in view of the requirements of the target species. The proposed model applies
restrictions relative to the swimming capacity of fish, their depth requirements and their needs
regarding turbulent energy dissipation. In order to facilitate the application of this methodology,

a computer application which brings together all the results is presented.

The following section contains, alphabetically arranged, the references used as data sources for
this study. Lastly, two appendices are included. The first one presents the detailed results of the

biological study, while the second one is a compilation of publications associated with this thesis.

1.3 Conclusions

1.3.1 Hydrodynamic study

The hydraulic parameters that are usually considered in order to evaluate the performance of a
vertical slot fishway design are the flow pattern, the average velocity in the slot, the water depth
and the power dissipation per unit volume. In this work, these parameters are studied in a total of
33 vertical slot fishway designs, divided in 4 design types. To this end, reduced-scale physical

modeling and numerical modeling are used in a complementary way.

The results show that the flow pattern depends mainly on the geometry of the pool and that it is
possible to group all the designs considering only two different flow patterns, depending on the
ratio between the pool length and the pool width from the end of the small lateral baffle (L/B”).
Regarding the depth field, it is possible to define discharge coefficients C4 depending on the ratio
between the pool length and the slot width (L/b) within each design type. The designs in which
this ratio is higher present higher discharge coefficients and, therefore, require higher discharges
to maintain the depth. Consequently, they also present higher average velocities in the slot.
Lastly, the power dissipation per unit volume increases with lower values of pool width and with

higher values of pool length.

Overall, the analysis of the results suggests that the length of the pool and the slope are the main
geometric dimensions that affect the flow in the fishway. A higher length or a higher slope

involve increased circulating velocities, because of the higher drop between pools. On the other
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hand, a higher width of the slot implies a reduction in the depth of the pools, allowing an increase

in the discharge without a significant increase in the average velocity in the slot.

Besides, the numerical and experimental results show that the 2D shallow water equations,
coupled with a suitable turbulence model (as for example the k-& model), reproduce properly the
flow field in vertical slot fishways within the usual range of slopes and without any model
calibration parameter. Although the model approximations are not strictly fulfilled in some
regions of the pools, especially near the vertical slot, the global agreement between the numerical
and experimental results is satisfactory. In the designs with higher velocities and as the slope
increases, the use of a three-dimensional model could be contemplated to improve the numerical

predictions.

1.3.2 Biological study

This study proposes a methodology to analyze fish behavior in an experimental full-scale vertical
slot fishway model. The methodology is applied to five different experiments with two cyprinid

species and a salmonid species.

In the tests, it was possible to reconstruct the trajectory and to identify the zones actually
exploited by the fish. In all recordings, the specimens of the three species rest frequently, while
ascending the fishway, in the recirculation zones which are formed on both sides of the main
flow. Within these regions, they use mostly the areas located in the upper part of the pools, with
highly variable residence times. The specimens use also these regions to move upstream,
avoiding as far as possible high-velocity areas, except in the slot region. Thus, maximum
swimming velocities are observed when fish are traversing the slot and maximum accelerations
when they are approaching it. Given the limited number of observations, the values obtained
should be taken with caution, although they are consistent with the ranges that can be found in

the literature.

Consequently, the methodology is considered to provide valuable information and to have a great
potential to explore fish behavior in these environments. Although further research is needed
(larger number of fish and species, variations in flow discharges, etc.), the results provided by
this methodology can contribute to the development of more suitable fishway design criteria.
Thereby, it is considered interesting to continue the experimentation with new campaigns, and

work continues at present systematically, with other species.
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1.3.3 General evaluation of the designs

The biological efficiency of a vertical slot fishway design is determined by the agreement
between its hydraulic characteristics and the requirements and swimming capacity of the target
species. This section proposes a methodology to analyze the biological efficiency of different
designs of vertical slot fishways applying velocity, turbulence and depth restrictions. A computer

application for ease of use is also presented.

First of all, the model imposes two velocity criteria in order to ensure that flow velocities are low
enough for fish to swim upstream. On the one hand, maximum flow velocities are compared to
the fish burst speed. On the other hand, the velocity field in the pools is linked to the swimming
distance curves for fish, considering an equivalent velocity along the fish trajectory and their
travelled length. To this end, one of the most demanding fish trajectories has been considered,
which is on the safe side in view of the real trajectories observed in the biological study. Lastly,
the methodology limits the power dissipation per unit volume taking into account the values
recommended in the literature for the different species. These values are accepted as a general

rule, without a solid conceptual basis, but with a widespread use.

Following this procedure, pool dimensions that ensure acceptable flow velocities and turbulence
and aeration levels for fish are obtained. Once the geometric characteristics have been defined,
the discharge curves for each design are evaluated in order to determine the minimum discharge

giving fish-acceptable depths.

Considering the complexity of the hydraulic and biological phenomena involved in the process of
swimming through a fishway, it is obvious that the proposed methodology does not intend to
establish an accurate value for the minimum fish size which is able to pass the fishway. Other
complex biological factors which are not considered in the present work, and which are difficult
to quantify, contribute to the success or the failure of a specific fish along its path through the
fishway. Nevertheless, the methodology proposed here is an objective way to compare different
fishway designs, and to determine, given a series of designs, which of them is the most efficient.
In any case, further application of hydrobiological criteria and systematic methodologies in order
to evaluate the performance and efficiency of fishway designs is needed. And it is in this context

that the present methodology is proposed.
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Galego

1.1 Introducion

A construcion de obras hidraulicas transversais como presas, diques, azudes e outros obstaculos
produce importantes cambios no ecosistema fluvial. Estas estruturas constitien unha barreira
fisica para os movementos naturais dos peixes, 0 que repercute negativamente sobre as suas
poboacions. Asi, esta interrupcion da libre circulacion foi identificada en moitos rios como a

causa principal da extincidén ou o descenso poboacional de numerosas especies (Marmulla, 2001).

Unha das solucions para restaurar a conectividade lonxitudinal dos cursos fluviais € a construcion
de escalas de peixes. Estes dispositivos de remonte consisten, de forma xeral, nun canal en
pendente dividido por tabiques transversais de diferentes deseflos que conforman unha serie de
depdsitos ou piscinas sucesivas. Este traballo esta centrado nas escalas de peixes de fenda
vertical, nas que os tabiques posten unha fenda vertical ao longo de toda a sua altura. O seu
funcionamento hidraulico estd rexido polas caracteristicas xeométricas dos estanques e dos
tabiques transversais (Larinier et al., 1998), e histdricamente foi estudado mediante modelizacioén

fisica a escala reducida.

Estes estudos puxeron de manifesto a complexidade do ambiente hidrodinamico ao que se
enfrontan os peixes remontando unha escala de fenda vertical. Neste momento, pouco se sabe
sobre o comportamento dos peixes nestas condicidns artificiais, o que dificulta o establecemento
de criterios de deseflo que garantan a eficacia dos dispositivos. Ademais, esta falta de
coflecemento ¢ especialmente notable para certas familias de peixes que foron tradicionalmente

menos estudiadas.

En base ao exposto anteriormente, establécense tres obxectivos principais nesta tese. O primeiro
obxectivo ¢ analizar a influencia das variacidns xeométricas nas caracteristicas hidrodinamicas
das escalas de peixes de fenda vertical. Para iso, utilizase tanto a modelizacién numérica como a
fisica en modelo reducido, no que se denomina nesta tese como estudo hidrodindmico. Desta
forma, establécese tamén un obxectivo secundario, analizar se os resultados obtidos mediante

modelizacion numérica reflicten axeitadamente o observado en modelo fisico.

O segundo obxectivo consiste en desenvolver e probar unha metodoloxia para estudar o
comportamento de distintas especies nunha escala de peixes de fenda vertical. Para iso, planéanse

unha serie de ensaios con exemplares vivos nun modelo fisico a escala real, que se equipa cun

Pagina 15



Capitulo 1

sistema de adquisicion de imaxes para gravar en video os movementos dos peixes. Dentro das
especies incluense ciprinidos autéctonos da Peninsula Ibérica, co obxectivo de incrementar o
cofiecemento sobre o seu comportamento. Estes ensaios constitien o que se denomina neste
traballo como estudo bioloxico. Para a realizacion dos mesmos contouse coa colaboracién do
Centro de Estudos Hidrograficos do CEDEX, onde se sitiia o modelo fisico, e do grupo RNASA
(Redes de Neuronas Artificiais e Sistemas Adaptativos) da Universidade da Coruiia, cos que se
colaborou para desenvolver una técnica para procesar as imaxes do sistema de gravacion. A

analise dos resultados experimentais obtidos nos ensaios é un resultado orixinal desta tese.

O terceiro obxectivo radica en definir unha metodoloxia que permita avaliar a bondade dun
desefio de escala de peces de fenda vertical desde un punto de vista bioloxico. Trata polo tanto de
aglutinar os resultados dos dous primeiros obxectivos, xa que o desefio apropiado depende da
interaccion entre as variables hidraulicas e bioloxicas. Mais concretamente, a metodoloxia
analiza se as propiedades hidrodinamicas da escala se axustan aos requisitos das especies
obxectivo. Para facilitar a sua utilizacion, desefiouse unha aplicacion informatica que incorpora

os resultados obtidos.

Os tres obxectivos expostos enmarcanse dentro do obxectivo ultimo de comprender mellor a
interaccion entre os procesos bioldxicos e fisicos involucrados no remonte dunha escala de fenda
vertical. Ainda que ¢ necesaria madis investigacion, a aproximacion que se realiza nesta tese
pretende contribuir a avaliar a resposta dos peixes a diferentes caracteristicas hidraulicas, a
definir os posibles factores clave no remonte e a mellorar os modelos existentes para predicir a
eficiencia dos dispositivos. As lifias futuras de traballo pasan por desenvolver criterios de desefio

que garantan o correcto funcionamento deste tipo de estruturas.

1.2 Resumo

Esta tese de doutoramento dividese en cinco capitulos. No capitulo 1 realizase unha sintese do
documento que inclue un resumo do traballo desenvolvido e a recompilacion das conclusions

mais importantes. Este capitulo ¢ trilinglie, castelan-inglés-galego.

No capitulo 2 preséntase unha revisién do estado do cofiecemento sobre o desefio de escalas de
peixes e sobre os estudos hidraulicos e bioldxicos nestes dispositivos. En primeiro lugar, faise un
repaso dos condicionantes bioldxicos que infliien na sta eficacia, centrandose especialmente nos
ciclos bioldxicos e na capacidade de natacion das distintas especies. Por otra banda, realizase

unha descricion dos principais tipos de dispositivos de remonte continuos para peces, dentro dos
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que se atopan as escalas de peixes de fenda vertical. Asi mesmo, incluense recomendacions

xerais para a sila implantacion.

Dentro da revision de estudos hidraulicos, recéllense tanto estudos en modelo fisico como en
modelo numérico. No caso dos estudos experimentais, resimense os mais importantes,
sublifiando especialmente os traballos de Rajaratnam et al. (1986, 1992) ¢ os traballos previos do
grupo de investigacion (o Grupo de Enxefieria da Auga e do Medio Ambiente da Universidade da
Coruifia), reflectidos, por exemplo, en Puertas et al. (2004) e Pena (2004). No caso da
modelizacion numérica, coméntanse tamén varios estudos destacados, entre os que se atopan os
traballos previos do grupo de investigacion nesta lifia (Cea et al., 2007b). En todos estes estudos
destacase que o fluxo nestas estruturas ¢ marcadamente bidimensional, o que ten importantes
implicacidons de cara a eleccion do modelo numérico empregado nesta tese. Este feito xa fora

posto de manifesto en traballos previos doutros grupos (Wu et al., 1999).

No capitulo 3 describese o modelo numérico co que se calcula o campo de fluxo en distintos
desefios de escalas de peixes de fenda vertical. Tratase dun modelo numérico en volumes finitos
baseado nas ecuacions de augas someras bidimensionais. Neste apartado realizase ademais unha
calibracién do modelo que permite fixar as caracteristicas do mallado e os pardmetros de calculo

que rexeran as simulacions.

Por otra banda, no capitulo 4 explicase a metodoloxia experimental seguida tanto no estudo
hidrodindmico como no estudo bioloxico. En ambos casos preséntase a infraestrutura e a
instrumentacion utilizadas e, no caso do estudo bioldxico, describese a técnica empregada para
extraer a traxectoria seguida polo peixe a partir das imaxes do sistema de gravacion. Asi mesmo,
detallanse as caracteristicas dos exemplares ensaiados (especies, procedencia e talla) e outros
aspectos relevantes desde un punto de vista bioloxico, como a temperatura da agua ou as datas de

realizacion dos ensaios.

Os resultados obtidos ¢ a sua analise preséntanse no capitulo 5, que se estrutura en tres grandes
bloques. No primeiro bloque caracterizanse hidraulicamente 33 desefios de escalas de fenda
vertical, utilizando tanto o modelo numérico descrito no capitulo 3 como a metodoloxia
experimental descrita no capitulo 4. Esta caracterizacion baséase na analise de catro parametros:
a velocidade na fenda, o calado nas piscinas, o patron de fluxo e a potencia disipada por unidade
de volume. A partir destes resultados, examinase a influencia do tipo de desefio ¢ das dimensions

xeométricas das piscinas nas caracteristicas do fluxo.

No segundo bloque preséntanse os resultados do estudo bioldxico a nivel piloto (cun reducido

Pagina 17



Capitulo 1

nimero de especies), que inclue cinco ensaios con exemplares de tres especies diferentes: troita
comun, boga do Tajo e barbo comiin. Os resultados comprenden a reconstrucion da traxectoria
seguida polos peixes no remonte, o calculo das velocidades e aceleracidons desenvolvidas nos
pasos de fenda e a determinacidn das zonas da escala con maiores tempos de permanencia. Desta
forma ponse a punto unha metodoloxia, que serda aplicada de forma sistematica en futuras

campaiias, e obtéfiense uns primeiros resultados de utilidade.

Finalmente, no terceiro bloque desenvdlvese o procedemento para identificar os desefios
apropiados de escalas de fenda vertical en vista dos requisitos das especies obxectivo. O modelo
proposto aplica restricions relativas 4 capacidade de natacion dos peixes, as suas necesidades de
calado e aos seus requisitos en relacién coa enerxia disipada en forma de turbulencias. Para
facilitar a aplicacion desta metodoloxia, preséntase unha aplicacién informatica que trata de

aglutinar os resultados obtidos.

A continuacion recollense, alfabeticamente ordenadas, as referencias bibliograficas utilizadas
como base documental para o presente traballo. Para rematar, incliense dous apéndices, o
primeiro cos resultados detallados do estudo bioldxico e o segundo con publicacions asociadas a

tese.

1.3 Conclusions

1.3.1 Estudo hidrodinamico

Os parametros hidraulicos que xeralmente se consideran para avaliar o funcionamento dun
desefio de escala de peixes de fenda vertical son o patron de fluxo, a velocidade media na fenda,
o calado nas piscinas e a potencia disipada por unidade de volume. Neste traballo estudanse estes
parametros nun total de 33 desefos de escalas de fenda vertical, divididos en 4 desefios tipo. Para
iso utilizase de forma complementaria a modelizacion fisica a escala reducida e a modelizacion

numérica.

Os resultados mostran como o patrén de fluxo depende principalmente da xeometria da piscina e
como ¢ posible describir todos os desefios considerando soamente dous patréns de fluxo distintos
en funcidn da ratio entre a lonxitude de piscina e a anchura de piscina desde o extremo do
deflector lateral pequeno (L/B’). En relacién cos campos de calados, ¢ posible definir
coeficientes de descarga C4 en funcidon do cociente entre a lonxitude de piscina e a anchura de

fenda (L/b) dentro de cada tipo de desefio. Os desefios nos que este cociente ¢ maior presentan
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maiores coeficientes de descarga e, polo tanto, requiren un maior caudal circulante para manter o
calado. En consecuencia, presentan tamén maiores velocidades medias na fenda. Por ultimo, a
potencia disipada por unidade de volume aumenta con menores valores de anchura de piscina e

con maiores valores de lonxitude de las piscinas.

En lifias xerais, a analise dos resultados suxire que a lonxitude da piscina ¢ a pendente son as
principais dimensions xeométricas que afectan ao fluxo na escala. Unha maior lonxitude de
piscina ou unha maior pendente da escala implica maiores velocidades, debido ao maior salto
entre piscinas. Por outra banda, un incremento na anchura de fenda leva consigo unha diminucion
do calado nas piscinas, e permite aumentar o caudal circulante pola escala sen xerar un

incremento significativo da velocidade media na fenda.

Doutra banda, os resultados numéricos e experimentais mostran que as ecuacidéns de augas
someras promediadas en profundidade, cun modelo de turbulencia apropiado (como por exemplo
o modelo k-g), reproducen axeitadamente o campo de fluxo nas escalas de peixes de fenda
vertical dentro do rango usual de pendentes e sen ninglin parametro de calibracién do modelo.
Ainda que en certas rexions do fluxo non se cumpren estrictamente as hipotesis do modelo,
especialmente na zona da fenda, os resultados numéricos mostran un acordo global satisfactorio
cos experimentais. Nos desefios que presentan maiores velocidades e a medida que se aumenta a
pendente da escala, poderiase planear usar un modelo tridimensional para intentar mellorar as

prediciéns numéricas.

1.3.2 Estudo bioloxico

Neste estudo proponse unha metodoloxia para analizar o comportamento dos peixes nun modelo
fisico a tamafio real dunha escala de peixes de fenda vertical. A metodoloxia aplicase a cinco

ensaios diferentes con duas especies de ciprinidos e unha especie de salmonidos.

Nos ensaios, foi posible reconstruir as traxectorias e identificar as zonas realmente empregadas
polos peces. En todas as gravacidns realizadas os exemplares das tres especies ascenden pola
escala realizando numerosos descansos nas zonas de recirculacion que se producen a cada lado
do fluxo principal. Dentro destas rexions, utilizan maioritariamente as areas situadas na parte de
augas arriba das piscinas, cuns tempos de permanencia moi variables. Os exemplares desprazanse
tamén por estas areas de recirculacion para pasar dun estanque ao seguinte, evitando na medida
do posible o fluxo principal, salvo na zona estrita da fenda. Asi, as velocidades de natacion

maximas obsérvanse na rexion da fenda e as aceleracidons maximas na aproximacion a esta. Dado
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o limitado numero de observacions, os valores obtidos nos ensaios deben ser tomados con

cautela, ainda que son acordes cos rangos atopados na literatura.

En consecuencia, considérase que a metodoloxia proporciona unha informacion valiosa e que ten
un gran potencial para explorar o comportamento dos peixes nestes ambientes. Ainda que ¢
necesaria mais investigacion (maior niimero de exemplares e de especies, variacions nos caudais
circulantes, etc.) os resultados proporcionados por esta metodoloxia poden contribuir ao
desenvolvemento de criterios de desefio de escalas de peixes mais axeitados. Por isto, estimouse
interesante continuar coa experimentacion en novas campafias, e continuase traballando na

actualidade dun modo sistematico, con outras especies.

1.3.3 Avaliacion xeral dos desefios

A eficiencia bioldxica dun desefio de escala de peixes esta determinada polo acordo entre as suas
caracteristicas hidraulicas e os requisitos ¢ capacidade natatoria das especies obxectivo. Neste
apartado proponse unha metodoloxia para analizar a eficiencia bioldxica de diferentes desefios de
escalas de fenda vertical aplicando restricions de velocidade, turbulencia e calado. Preséntase

tamén unha aplicacion informatica que facilita o seu uso.

En primeiro lugar, o modelo impén dous criterios de velocidade para verificar que a velocidade
do fluxo ¢ o suficientemente baixa como para que os peixes poidan remontar. Por unha banda,
comparanse as maximas velocidades do fluxo coas velocidades punta dos peixes. Por outra
banda, o campo de velocidades nas piscinas relacionase coas curvas de fatiga dos peixes a partir
dunha velocidade equivalente ao longo da traxectoria do peixe, ¢ considerando a distancia
percorrida polo mesmo. Para iso considerouse unha das traxectorias do peixe mais restritivas, o
que deixa do lado da seguridade en vista das traxectorias reais observadas no estudo bioldxico.
Por 1ultimo, a metodoloxia limita a potencia disipada por unidade de volume tendo en conta os
valores recomendados na literatura para as distintas especies. Estes valores acéptanse como un

criterio xeral, sen unha base conceptual sélida, pero cun uso moi estendido.

Seguindo este procedemento, obtéfiense unhas dimensions de piscina que aseguran que as
velocidades do fluxo e os niveis de turbulencia e aireacidon sexan admisibles para os peixes. Unha
vez fixadas as caracteristicas xeométricas, avalianse as curvas de descarga para cada desefio ¢

determinanse o caudal minimo que proporciona calados aceptables para o peixe.

Tendo en conta a complexidade dos fenémenos hidraulicos e bioldgicos implicados no proceso

de remonte dunha escala de peixes, resulta obvio que a metodoloxia proposta non trata de
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establecer de forma exacta a menor talla de peixe que ¢é capaz de remontar a escala. Outros
factores bioloxicos complexos que non se incluiron no presente traballo, e que son dificiles de
cuantificar, contribuen ao éxito ou ao fracaso dun exemplar concreto ao longo do seu percorrido
pola escala. Non obstante, a metodoloxia proposta aqui ¢ unha forma obxectiva de comparar
diferentes desefios e de determinar, dada unha serie de desefios, cal deles é o mais eficiente. En
calquera caso, é necesaria unha maior aplicacion de criterios hidrobioloxicos e metodoloxias
sistematicas para avaliar o funcionamento e a eficiencia dos desefios de escalas de peixes. E é

neste contexto no que se enmarca a presente metodoloxia.
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Capitulo 2. Estado del conocimiento

2.1 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.

El efecto barrera producido por una obra hidraulica transversal puede corregirse de diversas
maneras. Muchos de los pequefios obstaculos que pueblan los cauces pertenecen a actuaciones
caducadas, y es factible demoler el obstaculo y devolver al cauce su morfologia anterior. Para el
resto de obras transversales, que siguen cumpliendo un cometido, es posible paliar sus efectos
negativos con estructuras que sean faciles de remontar por los peces y que garanticen la

conectividad longitudinal.

Los dispositivos de remonte se pueden definir, de una forma sencilla, como aquellas
infraestructuras hidraulicas cuya finalidad es facilitar el ascenso de los peces migratorios a través
de un obstaculo existente en el curso fluvial. Las escalas de peces de hendidura vertical son un
tipo particular de dispositivo de remonte. A grandes rasgos, consisten en un canal rectangular
divido en un cierto nimero de depdsitos mediante tabiques transversales que poseen una

hendidura vertical a lo largo de toda su altura.

Para permitir el ascenso de los migradores, el funcionamiento hidraulico de la escala de peces
debe adaptarse a las capacidades y necesidades de las especies objetivo. Es por ello necesario
conocer tanto las caracteristicas del flujo en el dispositivo como los requisitos de las especies.
Estudios mayoritariamente de tipo experimental, que se comentan en el apartado 2.4.1 del
presente capitulo, han analizado las caracteristicas hidraulicas basicas (principalmente calados,
caudales y velocidades) en un gran numero de estos dispositivos. Sin embargo, muchas otras
variables como la distribucion de velocidades y de la turbulencia, la vorticidad, la escala de la
turbulencia o la energia cinética turbulenta parecen tener influencia en la eficiencia de estos
dispositivos (Hotchkiss, 2002; Katopodis, 2005; Odeh et al., 2002; Pavlov et al., 2000). A dia de
hoy, sus efectos sobre el comportamiento de las especies estan mal documentados, por lo que

dichas variables no estan incorporadas en criterios de dimensionamiento (Silva et al., 2012).
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El presente capitulo de Estado de Conocimiento se estructura en 5 apartados. Tras una
introduccion en el primer apartado, se describen los condicionantes bioldgicos principales que se
deben tener en cuenta al disefiar este tipo de estructuras (apartado 2.2). A continuacion se
comentan los distintos dispositivos de franqueo de obstaculos y las consideraciones generales de
implantacion (apartado 2.3). Por ultimo, en los apartados 2.4 y 2.5, se repasa la bibliografia sobre

estudios hidraulicos y biologicos en escalas de peces.

2.2 Bases biologicas

El disefio efectivo de dispositivos de franqueo de obsticulos para peces es una tecnologia
multidisciplinar (Odeh, 2000). Ademéas de determinar el funcionamiento hidraulico de los
mismos, es esencial conocer los comportamientos migratorios y los requisitos de habitat de las

especies implicadas.

En este apartado se presenta una breve descripcion de los condicionantes biologicos que afectan
al disefio de estas estructuras. Existen numerosos condicionantes de este tipo que influyen
directamente en su eficacia: las especies migratorias, los ciclos bioldgicos, la estacionalidad de
los movimientos migratorios, las capacidades de natacion y salto, las preferencias de luminosidad
y temperatura, etc. No obstante, la influencia de la mayor parte de estos parametros sobre el
comportamiento de las especies migratorias necesita ser investigada mas en profundidad, de cara

a su traduccion a criterios de dimensionamiento (Pena, 2004).

2.2.1 Movimientos migratorios

El fendmeno de la migracion comporta movimientos periddicos de cierto rango en los ciclos
bioldgicos de los animales, que pueden ser debidos a aspectos tales como la reproduccién, la
busqueda de alimento o refugio, o en general estar relacionados con la utilizacion de cualquier
tipo de recurso. En este concepto de migracion se establece una estrecha relacion entre la
migracion y el desarrollo del ciclo bioldgico, de forma que queda patente la distincion con los
movimientos de dispersion o colonizacidén que de forma natural experimentan todas las especies

(Elvira et al., 1995).

Se puede hacer una primera categorizacion desde este punto de vista entre especies o poblaciones
animales migratorias, y especies sedentarias o residentes, que no experimentan los mencionados
movimientos migratorios. En el caso de los peces, estos movimientos pueden estar localizados en

el mar, en las aguas dulces, o entre el rio y el mar. Asi, se puede clasificar a los peces migratorios
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en tres grandes grupos: oceanodromos, diddromos y potamddromos.

Los migradores oceanddromos son peces migratorios cuyos movimientos tienen lugar

exclusivamente en el mar. Los peces de este grupo quedan fuera del proposito de este estudio.

Los migradores diddromos (también denominados anfibioticos) deben obligatoriamente cambiar
de medio durante el transcurso de su vida, ya que parte de su ciclo bioldgico se desarrolla en
agua dulce y parte en el mar. Pueden ser de dos tipos: anadromos y catadromos. Los anadromos
son peces diadromos que pasan la mayor parte de su vida en el mar, pero entran en las aguas
dulces para reproducirse. Un ejemplo de ellos es el salmén o la lamprea. Por su parte, los
catadromos son peces diadromos que pasan la mayor parte de su vida en las aguas dulces, pero
van al mar a reproducirse. El esquema de migracion es, por tanto, inverso al de los migradores

anadromos. Un ejemplo de ellos es la anguila.

Dentro de los peces diddromos, es posible considerar un tercer tipo de peces migratorios, los
anfidromos, que se mueven entre el mar y las aguas dulces o viceversa, pero por causas no
reproductivas. Un ejemplo de ellos son los mujoles o lisas. Algunos autores no consideran a los
anfidromos como verdaderos migradores, pues su ciclo bioldgico no implica necesariamente los

movimientos entre las aguas marinas y fluviales.

Por ultimo, los potamddromos (también llamados holobidticos) son peces migratorios cuyos
movimientos tienen lugar exclusivamente en las aguas dulces. Un ejemplo de ellos es la trucha

comun.

Los migradores anadromos y potamodromos realizan migraciones prerreproductivas remontando
los rios en busca de los lugares de freza, mientras que los catadromos tienen migraciones
posreproductivas en las que colonizan las aguas dulces en busca de alimento y refugio. Durante
las migraciones contracorriente (rio arriba) los peces deben realizar una natacion activa, con el
consecuente gasto energético. En cambio, la migracion de bajada, posreproductiva en anadromos
y potamddromos, y prerreproductiva en catadromos, puede hacerse por natacion activa o por

deriva, dejandose arrastrar por la corriente.

Ademas de los casos de peces migratorios antes mencionados, muchas de las especies fluviales
sedentarias o residentes también efectian movimientos prerreproductivos ascendentes en los rios.
Este hecho esta relacionado con la busqueda de aguas mas claras y oxigenadas, pero siempre
tiene un inequivoco caracter fisico, ya que se trata de paliar o contrarrestar la deriva que sufren

los huevos, larvas, alevines y adultos de los peces fluviales por accidén continua de la corriente.
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Los peces espafioles diadromos (catddromos y anadromos) y los principales potamodromos se
listan en la Tabla 1. Se indica también la categoria de peligro en las especies amenazadas, segiin
el Libro Rojo de los Vertebrados Espafioles (Blanco y Gonzélez, 1992) y el Atlas y Libro Rojo
de los Peces Continentales de Espaiia (Doadrio, 2002).

Tabla 1 Peces espaiioles diddromos (anadromos y catadromos) y principales potamédromos. Se indica la categoria

de peligro en Espaiia para las especies amenazadas (Blanco y Gonzilez, 1992; Doadrio, 2002). Adaptado de Elvira

et al. (1995).

Categoria de amenaza
Familia Nombre Nombre Bl
vulgar cientifico anco y i
& Gonzalez, 1992 Doadrio, 2002
Lamp'r ca Lamp e.lr.a (Extinta? -
. de rio Sluvialitis
Petromyzontidae L b
amprea etromy =on Vulnerable Vulnerable
marina marinus
Diadromos Acipenseridae | Esturidon |Acipenser sturio| En Peligro En pf.hgro
anadromos critico
. Sabalo Alosa alosa Vulnerable Vulnerable
Clupeidae
Saboga Alosa fallax Vulnerable Vulnerable
. Salmén Salmo salar Vulnerable En Peligro
Salmonidae
Reo Salmo trutta Vulnerable Vulnerable
Dlardromos Anguillidae Anguila Angu{lla Vulnerable Vulnerable
catadromos anguilla
Salmonidae Trucba Salmo trutta Vulnerable Vulnerable
comun
Vulnerable/
Potamédromos Barbos Barbus spp. | No amenazada Casi
o amenazada
Ciprinidae
Vulnerable/
Bogasy | Chondrostoma .
. No amenazada Casi
madrillas spp.
amenazada

Histdricamente, los proyectos de restauracion de paso para peces se han centrado en especies
anadromas con alto valor comercial, con poco ¢énfasis en otras familias potamodromas como
pueden ser los ciprinidos. En general, se ha prestado menor atencion a los patrones de
movimiento de estas especies, pues ha existido una percepcién generalizada de que son
practicamente sedentarias (Lucas y Baras, 2001). Sin embargo, estudios telemétricos recientes
han demostrado que estas especies también pueden migrar largas distancias para alcanzar las

areas de desove o en busca de refugio y alimento (Ovidio y Philippart, 2002).
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2.2.1.1 Migradores diadromos

En este apartado se describen las caracteristicas principales de las especies migratorias diadromas

a las que se hace referencia en esta tesis, en base al trabajo de Elvira et al. (1995).
Salmoén (Salmo salar)

Es una especie migratoria anadroma que penetra en rios con aguas relativamente frias. Se
reproduce en tramos altos, de corriente rapida, con fondos de piedra y grava. En Espafia se
encuentra en los rios de la vertiente cantabrica y en Galicia, siendo su limite meridional el rio
Mifio.

Los salmones adultos que remontan los rios tienen tallas minimas entre 50 y 60 cm, con pesos de
1.5 a 3.5 kg. Son nadadores muy eficaces y pueden remontar fuertes corrientes y saltar obstaculos
de hasta 4-5 m. La migracion de bajada la realizan s6lo una parte de los adultos, pues muchos
mueren tras la puesta, y los juveniles en vias de transformacion entre pinto y esguin, que es la

forma que migra al mar.
Reo o trucha marina (Salmo trutta morfo trutta)

No se trata de una especie ni subespecie distinta de la trucha comun, sino de individuos de las
poblaciones de truchas septentrionales que migran al mar y vuelven al rio para reproducirse.
Estos ejemplares se comportan como migradores anadromos. Se reproducen junto a las truchas
no migratorias en las partes altas de los rios, en zonas con fondos de arena y grava. Los reos
tienen una distribucidn similar a la del salmon, pero son mas frecuentes en los rios de Galicia y

mas raros en los rios de la vertiente cantabrica.

Los adultos que suben desde el mar tienen longitudes minimas de 15 a 25 cm, y maximas
proximas a los 40 cm. Los reos son nadadores muy eficaces y pueden superar obstaculos de
alrededor de 1 m. Se reproducen varias veces a lo largo de su vida, por lo que el viaje de bajada

lo realizan juveniles y adultos.

2.2.1.2 Migradores potamddromos

En este apartado se describen las especies migradoras potamddromas a las que se hace referencia

a lo largo de esta tesis, en base al trabajo de Elvira et al. (1995).
Trucha comun (Salmo trutta morfo fario)

La trucha comun es la forma exclusivamente fluvial de la trucha, Salmo trutta. Se trata de un pez

migratorio potamodromo que vive en los tramos altos de los rios y lleva a cabo una migracién
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prerreproductiva hasta las zonas mas altas, donde efectiia la puesta en arroyos de elevada
corriente con fondos de arena y grava. La trucha comun se distribuye por la cabecera de
numerosos rios peninsulares. Falta en algunos rios de levante, en el sur de Espafia y en la cuenca

del Guadiana.

La talla minima de los adultos oscila entre 15 y 20 ¢cm, pero su tamafio puede ser muy superior,
alcanzando 40 cm o mas. La trucha comun es un gran nadador y su capacidad de salto es notable,
superando sin dificultad obstaculos de 0.5 a 1 m. Se reproduce durante varios afios, por lo que el

viaje de bajada lo llevan a cabo tanto adultos como juveniles.
Barbos (Barbus spp.) y bogas y madrillas (Chondrostoma spp.)

Los peces ciprinidos son exclusivamente fluviales y mayormente sedentarios, pero muchos de
ellos efectian migraciones prerreproductivas a los cursos altos, por lo que deben considerarse

como migradores potamddromos.

Entre los que realizan movimientos de mayor rango destacan los barbos y las bogas y madrillas,
que estan presentes en practicamente todos los cursos bajos, medios y altos de los rios
peninsulares. Todas las especies ibéricas de estos géneros remontan los rios hasta los tramos altos
para la freza. En época prerreproductiva se mueven en cardumenes de numerosos individuos. Son
buenos nadadores y tienen cierta capacidad de salto, estando ambas cualidades relacionadas con
su tamaflo. Las distintas especies de barbos tienen tallas de adultos variables entre 25 cm y mas
de 1 m, mientras que las bogas y madrillas son menores, con tallas de adultos que oscilan entre

15 y 30 cm segun las especies.

Muchas otras especies de ciprinidos también realizan migraciones prerreproductivas
potamddromas, pero debido a su pequefia talla y limitadas capacidades natatorias sus

movimientos son de pequefio rango, y la mayoria son incapaces de superar obstaculos.

2.2.2 Efecto barrera

Las obras hidraulicas transversales como las presas, azudes o diques producen importantes
cambios en las caracteristicas fisicas de los rios, lo que conlleva consecuencias graves sobre el
ecosistema fluvial. Entre dichas consecuencias cabe destacar las siguientes: pérdida de la
diversidad de habitats, modificacion de los patrones estacionales del flujo, cambios en la
temperatura y calidad del agua, desaparicion de refugios ante los depredadores y ruptura de la

conectividad longitudinal (Clay, 1995; Cowx y Welcomme, 1998; Elvira et al., 1995).
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Uno de los ejemplos mas claros de pérdida de habitat es la inundacion de las zonas naturales de
freza aguas arriba de los embalses. Como consecuencia, se pueden producir cambios en la
composiciéon de la fauna piscicola al desaparecer especies que desovan en tramos con

velocidades de la corriente relativamente altas.

Por otra parte, aguas abajo del obstaculo, la regulacion de caudales también puede provocar,
ademas de la pérdida de habitat, una gran variedad de efectos negativos sobre las especies:
pérdida de estimulos a la migracién, pérdida de rutas migratorias, disminucion de la
supervivencia de huevos y alevines o disminucion de la produccion de alimento. Se ha sugerido
que una de las causas de la desorientacion y los retrasos en la migracion es la reduccion de la
turbulencia provocada por estos obstaculos, ya que una reaccion adecuada a la turbulencia puede
promover el movimiento de los peces migratorios o evitar el desplazamiento de las especies
sedentarias (Odeh et al., 2002). En general, cualquier reduccion en los caudales desaguados
durante el periodo de migracion puede disminuir el potencial de atraccion del rio, reduciéndose

en consecuencia el nimero de ejemplares que entran al rio.

A pesar de la importancia de todas estas alteraciones, a nivel global el efecto mas dramatico
parece ser lo que se conoce como efecto barrera. Se trata del efecto que ocasiona la construccion
de presas u otros obstaculos por constituir una barrera fisica infranqueable para los movimientos

naturales de los peces a lo largo del curso fluvial (Larinier et al., 1998).

Los efectos negativos de estas obstrucciones en los migradores anadromos (particularmente el
salmon atlantico y el sabalo) han sido mucho mas significativos que la contaminacion de las
aguas, la sobrepesca o la destruccidén de habitats en los principales rios de Francia (Marmulla,
2001). Larinier et al. (1998) consideran esta interrupcion de la libre circulacion como la principal
responsable de la desaparicion de reservas enteras de salmon en los rios Rhin, Sena y Garona y
del confinamiento de ciertas especies en una parte muy reducida de la red hidrografica (salmén
del Loira, lucio del Garona). Asimismo, sefialan como su impacto eclipsdé ampliamente el
producido por la polucidon quimica de las aguas. Otro ejemplo de especie amenazada por la
construccion de presas hidroeléctricas es la poblacion de esturion en los rios Volga, Don y los
rios del Caucaso (Petts, 1984); del mismo modo en la costa este de los Estados Unidos la
construccidn de presas fue identificada como la principal razon para la extincion o el descenso de
las poblaciones de especies como el salmon y el sdbalo americano (4/osa sapidissima) en los rios
Connecticut, Merrimack y Penobscott (Baum, 1994; Meyers, 1994; Stolte, 1994). Resultados
similares aparecen en todas las partes del mundo desde Australia (Barry, 1990; Mallen-Cooper y

Harris, 1990) hasta Latinoamérica (Quiros, 1989), pasando por China donde Zhong y Power
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(1996) informan del descenso de 107 a 83 del niimero de especies debido a la interrupcion de las
migraciones por la presa de Xinanjiang. En el caso de Galicia, la abundancia de obstaculos a la
migracidn esta directamente relacionada con el descenso poblacional de las especies migratorias.
En la Figura 1 se muestra la evolucién del nimero de capturas en rios tipicamente salmoneros,
desde alrededor de 1200 ejemplares en el afio 1975 hasta una desaparicion casi completa a finales
de los afios 90. A partir del afio 2000 se observa un pequefio repunte en las capturas asociado con

las repoblaciones llevadas a cabo desde el afio 1995.
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Figura 1 Evolucion del nimero de capturas en rios salmoneros gallegos entre 1975y 2010.

En general, los impactos producidos por este efecto barrera se pueden resumir en los siguientes:
desaparicion de especies, aislamiento de poblaciones de peces que cambian su comportamiento
reproductivo, proliferacion de especies invasoras y plagas, degeneracion genética de las

poblaciones de peces y disminucion de la oferta recreativa (especialmente pesca deportiva).

Los efectos del aislamiento de poblaciones de peces son mas peligrosos en pequefias poblaciones,
aunque una gran variedad de parametros estan implicados en el andlisis de la vulnerabilidad
poblacional. Con un pequefio grupo aislado aumentara el riesgo de extincion debido al
incremento de la homogeneidad genética, asi como una mayor susceptibilidad a eventos

catastroficos (Mace y Lande, 1991).

Las consecuencias también dependeran de la situacion longitudinal del obstaculo. En los tramos
altos de los rios, incluso las barreras que impidan totalmente el paso de los peces, solamente
aislaran una pequeiia proporcion del habitat disponible; aunque el efecto acumulativo de cierto
numero de obstaculos puede ser significativo (Thorncraft y Harris, 2000). Los obstaculos a la

migracidn en las zonas bajas de los rios causan, generalmente, los dafios mas importantes sobre
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las poblaciones migratorias (McDowall, 1988, Harris y Gehrke, 1997), pudiendo incluso los mas
bajos obstaculos impedir totalmente el paso de los juveniles (con escasa capacidad natatoria) de

los migradores catadromos (Mallen-Cooper, 1992, 1994).

En consecuencia, las estrategias de recuperacion deben tener en cuenta la situacién del obstaculo
en la cuenca y las especies presentes. En los tramos situados aguas abajo de las zonas de
reproduccion es necesario mantener una circulacion libre, permanente y total cuando los
migradores llegan al pie del obstaculo. En cambio, cuando los obstaculos estan situados en zonas

de engorde o de reproduccion los objetivos pueden ser menos ambiciosos (Larinier et al., 1998).

2.2.3 Capacidad de natacion

Uno de los principales factores biologicos que deben ser considerados en el disefio de cualquier
tipo de infraestructura de franqueo de obstaculos a la migracion es la capacidad de natacidon de
las especies usuarias. La capacidad de los migradores se expresa en términos de velocidad de
natacion, distancia recorrida y resistencia, entendida esta tltima como el tiempo durante el cual

los peces pueden mantener una cierta velocidad de natacion (Larinier et al., 1998).

Generalmente, se distinguen tres niveles de velocidades natatorias directamente relacionadas con
los musculos utilizados: velocidad de crucero (“cruising speed” o “sustained speed”), velocidad

sostenida (“prolonged speed”) y velocidad punta (“burst speed”) (Bell, 1986).

Los peces a velocidad de crucero utilizan exclusivamente la musculatura roja (aerdbica), lo que
permite largos desplazamientos a bajas velocidades (mas de 200 minutos). En cambio, la
velocidad punta permite al pez alcanzar velocidades méaximas durante pocos segundos (menos de
20 segundos) mediante la utilizacién exclusiva de la musculatura blanca (anaerobica). El uso
prolongado de la musculatura blanca causa fatiga extrema y requiere largos periodos de
descanso. Por su parte, la velocidad sostenida conlleva el uso de ambos sistemas de musculatura
(rojo y blanco), y permite al pez alcanzar velocidades mayores durante varios minutos (entre 20 s
y 200 minutos), pero al final produce la fatiga del pez. Una categoria especial de velocidad
sostenida es la velocidad critica, que designa la velocidad méaxima que un pez puede mantener
durante un periodo concreto de tiempo. El limite entre la velocidad de crucero y la velocidad
sostenida se define como la velocidad de crucero maxima. Representa un importante umbral en el
comportamiento fisioldgico del pez, marcando el limite superior de la natacion aerobica (Breen et

al., 2004).

Se han llevado a cabo numerosos estudios para conocer la capacidad de natacion de distintas
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especies, y en la literatura especializada pueden encontrarse valores y formulas. La multiplicidad
de métodos y de criterios en la determinacion de las velocidades de natacion hace muy dificil la
comparacion de resultados entre diferentes autores (Blaxter, 1969). Sin embargo, todos los
estudios parecen coincidir en la existencia de tres factores principales que influyen en las
velocidades de natacion: la especie considerada, el tamafio del pez y la temperatura del agua
(Cowx y Welcomme, 1998). No obstante, Hammer (1995) revisa una serie de estudios y observa
un gran nimero de condicionantes en relacion con las velocidades de natacion: la especie, la
poblacién y el tamafio del grupo; la talla; la estacion y la temperatura; el sexo y el estado de

madurez; los contaminantes; la luz; el alimento; el entrenamiento y la concentracion de oxigeno.

La importancia del tamafio, en particular de la longitud del pez, para determinar su capacidad de
natacién con respecto a la velocidad y resistencia esta bien documentada (Beamish, 1978; Blake,
1983; Videler, 1993). En general, un aumento de tamafio dentro de una misma especie significa
un menor namero de batidas de la aleta caudal para cubrir una misma distancia (Videler y
Wardle, 1991). En consecuencia, a la misma velocidad absoluta, peces mas grandes tendran

mayor tiempo de fatiga y mayor velocidad de crucero maxima.

La temperatura del agua tiene una incidencia muy importante en la capacidad de franqueo de
obstaculos por parte de un pez, al afectar tanto a su metabolismo como a las caracteristicas fisicas
del agua. Como se observa en la Figura 2, mientras que la velocidad maxima aumenta con la
temperatura del agua de forma muy notable (por ejemplo, para un ejemplar de 20 cm
practicamente se duplica al pasar la temperatura de 5°C a 15°C), el tiempo de resistencia
disminuye (por ejemplo, en el caso anterior disminuye del orden de 5 veces) (Beach, 1984). La
consideracion conjunta de ambas variables determina la capacidad de transito del pez por el
obstaculo considerado. En el estudio llevado a cabo por Ovidio y Philippart (2002) en el rio
Mosa se observa como los peces tratan de atravesar el obstaculo inmediatamente después de
alcanzarlo. No obstante, si no son capaces de superarlo, se desplazan hacia aguas abajo hasta
varios cientos de metros y esperan, incluso varias semanas, a que mejoren las condiciones

ambientales (aumento de los niveles de agua o de la temperatura del agua).

Por otra parte, se ha demostrado que existen diferencias significativas de resistencia a
velocidades sostenidas entre peces de una longitud comparable, que se deben a variaciones
morfologicas y fisioldgicas (Breen et al., 2004). Morfologicamente, la relacion entre peso y
longitud supone una considerable variacidon entre individuos. Esta variacion también refleja la
cantidad relativa de musculatura disponible para proporcionar capacidad de propulsion, que

puede afectar directamente a la capacidad natatoria. Estas pequefias pero significativas
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diferencias en la forma corporal entre individuos también producen cambios sutiles en el arrastre
experimentado por cada pez. Ademds, las reservas de energia almacenadas en las células

musculares probablemente varian entre individuos.
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Figura 2 Influencia de la temperatura del agua en la velocidad mdxima de natacién (izquierda) y en el tiempo de

permanencia a dicha velocidad maxima (derecha). Redibujado de Larinier et al. (1998) a partir de Beach (1984).

Diversos autores han llevado a cabo estudios para conocer las velocidades punta de distintas
especies, y han definido rangos de valores generalmente expresados en funcion de la longitud
corporal del pez. Bainbridge (1960) estudia las velocidades punta de tres especies diferentes y
concluye que dichas velocidades son independientes de la especie considerada, y que se sitiian en
la region de 10 LC/s, siendo LC la longitud corporal del pez. Aunque es una consideracion muy
general, este valor se ha tomado desde entonces como regla para la fijar las velocidades maximas
alcanzadas por los peces (Hammer, 1995). Tras la revision bibliografica realizada por Videler
(1993), el autor también considera esta velocidad de 10 LC/s como un buen primer valor para
peces de entre 10 y 20 cm de longitud. Y mas recientemente, Cowx y Welcomme (1998)
proponen asimismo como simple aproximacion una velocidad maxima 10 LC/s. Debe tenerse en
cuenta que esta velocidad punta depende no sélo de la talla del pez, sino que también de la
duracion del esfuerzo. La regla de 10 LC/s se refiere unicamente a una duracion concreta de
aproximadamente 2 segundos, si esta duracion se supera los valores de velocidad descienden
hasta 4-6 LC/s (Beamish, 1978). Ademas, observaciones directas como las realizadas Ohlmer y
Schwarzkopff (1959) han mostrado diferencias significativas entre especies en campo. Por ello,
en familias como los ciprinidos es habitual considerar valores menores, entre 4 y 9 LC/s (Webb,

1975), y en familias como los salménidos valores superiores de hasta 15 LC/s (Weaver, 1963).

En relacidn a la velocidad de crucero, Blaxter (1969) situa su limite superior en la mayoria de las

especies de tamafio medio entre 2 y 3 LC/s, llegando para salménidos a 3 - 4 LC/s. Cowx y
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Welcomme (1998) también fijan un valor de 2 LC/s. Por su parte, Videler (1993) compara 13
estudios diferentes y situa en 3 LC/s la media de la velocidad de crucero méaxima, para peces de

tallas entre 5 y 54 cm.

Si bien la velocidad de crucero puede ser mantenida, conceptualmente, de forma indefinida, las
especies migratorias deben remontar habitualmente zonas con velocidades que exceden su
velocidad de crucero maxima. En consecuencia, distintos estudios (Beamish, 1978, Castro-
Santos, 2005; Videler, 1993 y Webb, 1994) han desarrollado féormulas de fatiga, es decir,
relaciones entre la velocidad de la natacion y resistencia, entendiendo como tal el tiempo durante
el cual el pez puede mantener cierta velocidad de natacion. Para estas velocidades sostenidas, el
logaritmo del tiempo de fatiga decrece linealmente al aumentar la velocidad hasta la maxima

velocidad sostenida, de la forma:

InT=a+bV 2.1
donde T es el tiempo de fatiga en minutos, V es la velocidad de natacion en LC/s, y a 'y b son

coeficientes; siendo b<0.

Por tanto, la distancia D que puede ser cubierta por un pez en una corriente de agua con una

velocidad determinada viene dada por la siguiente expresion:

D=(V-U)T (2.2)
donde U es la velocidad de la corriente. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de estas relaciones

para la trucha arco iris.
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Figura 3 Distancia maxima (en longitudes corporales) basada en la Ecuacion 2.1, en agua quieta (A) y en presencia
de flujo (B; los contornos indican la velocidad del flujo). Los datos se corresponden con la trucha arco iris

Oncorhynchus mykiss (Bainbridge, 1960). Fuente: Castro-Santos, 2005.

A partir de distintas fuentes bibliograficas, Elvira et al. (2008) desarrollan un modelo global para

distintas especies, agrupandolas en familias de salménidos y ciprinidos y para temperaturas del
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agua templadas (prescindiendo del efecto de la temperatura). El modelo desarrollado es de la

siguiente forma:

V=a(LC)’+clnT (2.3)
donde V es la velocidad maxima (cm/s), LC es la longitud corporal del pez (mm), T (s) es el
tiempo durante el cual un pez puede mantener la velocidad V (cm/s) y a, b y ¢ son coeficientes
que dependen de la especie considerada y del rango de temperatura. Considerando que la
distancia D (cm) que un pez puede nadar contra una velocidad del agua U (cm/s) viene dada por

la Ecuacion 2.2, la distancia recorrida por el pez se puede expresar de la siguiente forma:

D =(a(LC)" +¢InT-U)T (2.4)

La distancia D puede maximizarse (dD/dT=0), si el pez adopta una velocidad 6ptima V durante
un tiempo Optimo para nadar contra la velocidad del agua U, lo que conduce a la siguiente

ecuacion:

T, = exp(g—i(LC)b —1] (2.5)
C C

donde T,.c es el tiempo que maximiza la distancia D. Introduciendo esta expresion en la
Ecuacion 2.4, la maxima distancia D, (cm) que el pez puede nadar contra la velocidad del agua

U se obtiene de la siguiente forma:

D, =-c-exp (E—E(Lcy’ —1) (2.6)
C C

Los autores sugieren los siguientes coeficientes para las férmulas de resistencia: a=17.31, b=0.47

y ¢=-16.02 para salmdnidos y a=30.34, b=0.34 y c=-14.29 para ciprinidos (Figura 4).
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Figura 4 Curvas de fatiga para salménidos y ciprinidos segiin el modelo propuesto por Elvira et al. (2008).
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Cabe hacer algunas puntualizaciones respecto a este tipo de modelos y a los criterios de disefio
derivados de los mismos, relativos a su validez y aplicabilidad en las condiciones que se
encuentran en los dispositivos de paso. En primer lugar, los modelos descritos anteriormente
asumen que los peces se enfrentan a una velocidad del agua constante, condicién que raramente
se encuentra en la naturaleza. En condiciones de flujo no uniforme como las que se dan en las
escalas de peces de hendidura vertical, los peces se desplazaran a velocidades de natacion
variables, en funcion de la velocidad del flujo (Castro-Santos, 2005). Sin embargo, la mayor
parte de los criterios de velocidad derivados de estas curvas de fatiga e incorporados a las
directrices de disefio de escalas de peces asumen que el pez se desplaza con una velocidad de
natacién constante (Castro-Santos, 2006). Unicamente algunos modelos recientes, como el
propuesto por Castro-Santos (2005, 2006), contemplan la variacién tanto de la velocidad de

natacion como de la velocidad del flujo.

En segundo lugar, los estudios de determinacion de velocidades de natacion criticas se realizan
habitualmente en condiciones experimentales, en canales abiertos o en respirometros. No
obstante, el rendimiento natatorio de los peces en condiciones artificiales varia respecto a
condiciones naturales (Castro-Santos, 2005), difiriendo ademas en gran medida la mecénica de
natacion en condiciones de flujo alterado (Liao, 2007). Cabe destacar como la estructura
turbulenta del flujo en estos dispositivos es, en general, muy diferente a la que se desarrolla en
una escala de peces de hendidura vertical. Practicamente en todos los experimentos los peces
nadan en flujos uniformes y homogéneos, a pesar de las intensas fluctuaciones de velocidad del
agua que se observan en estos dispositivos de remonte. Sdlo recientemente, se ha comenzado a
considerar el efecto de la turbulencia en la capacidad de natacion de los peces (Enders et al.,

2003; Liao et al., 2003; Pavlov et al., 2000).

Liao (2007) realiza una revision bibliografica a este respecto y sefiala como los flujos con
fluctuaciones caodticas y amplias de velocidad pueden repeler a los peces, mientras que los flujos
alterados que mantienen un componente de previsibilidad pueden atraerlos. La capacidad de
mantener la estabilidad en flujos complejos, ya sea con movimientos activos o pasivos, juega un
papel importante en si los peces buscan o evitan la turbulencia. Por una parte, se ha documentado
como la turbulencia puede aumentar el coste de natacion (Enders et al., 2003; Hinch y Rand,
1998; Pavlov et al., 2000; Webb, 1998) pudiendo incluso llegar a causar dafios a los peces en
niveles extremadamente altos, como en las proximidades de las turbinas de las centrales
hidroeléctricas (Odeh et al., 2002). No obstante, los peces también pueden reducir el coste de

locomocion explotando la turbulencia, mediante el uso de dos mecanismos distintos aunque no
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exclusivos: la utilizacién de regiones con velocidad del flujo reducida, manteniendo su posicion
sin realizar una natacion activa (Heggenes, 2002; McMahon y Gordon, 1989; Puckett y Dill,
1984; Shuler et al., 1994), y el aprovechamiento de energia de los vortices, dependiendo
fundamentalmente de la ratio entre el diametro del vortice y la longitud del pez (Liao et al., 2003;
Triantafyllou et al., 2002). En el caso de la turbulencia de escala superior a la talla del pez
(Figura 5c), Odeh et al. (2002) sefialan que puede provocar pérdidas de equilibrio y
desorientacion del pez, reduciendo su capacidad natatoria y aumentando la vulnerabilidad a los

predadores.

Figura 5 Escala de la turbulencia comparada con el tamaiio de un pez (Odeh et al., 2002).

Por ultimo, los peces requieren unos calados minimos que les permitan alcanzar su potencial de
natacion (Dane, 1978). La inmersion total elimina el riesgo de falta de oxigeno, permite al pez
desarrollar un empuje méaximo y reduce el riesgo de lesiones corporales debido al contacto con el
fondo del dispositivo de paso (Oregon Department of Forestry, 2000). En estudios de
comportamiento “fast-start” (movimientos rapidos utilizados por los peces para evadir
depredadores o capturar presas) como los llevados a cabo por Webb et al. (1991) con trucha
arcoiris se han observado disminuciones del 30-50% en su velocidad de natacién con pequefios
calados. En estos contextos, los autores entienden como calados bajos los menores a 2-3 veces la
altura de la aleta caudal. Asimismo, en la literatura pueden encontrarse otras recomendaciones de
calado minimo para facilitar el paso de peces en dispositivos como los cafios de drenaje,
expresadas también en funcion de las dimensiones del pez o simplemente como un valor minimo.
Por ejemplo, en las recomendaciones de disefio del estado de Alaska se establece un calado
superior a 2.5 veces la altura de la aleta caudal, mientras que en el caso del estado de Washington
el limite inferior de calado se sitia en 0.24 m para la trucha adulta, el salmén rosado o el salmén
keta y en 0.30 m para el salmon plateado o el salmén rojo (Hotchkiss y Frei, 2007). En el caso

concreto de escalas de hendidura vertical, Teijeiro et al. (2006) evaltian varios diseflos en funcion
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de las capacidades de natacion de los peces y sugieren valores minimos de calado. Para el paso

de la trucha sugieren un calado minimo de 40 cm y para el paso de salmones de 50 cm.

2.3 Dispositivos de franqueo de obstaculos

2.3.1 Consideraciones generales de disefio

2.3.1.1 Factores de implantacion

En el momento de la implantaciéon de los dispositivos de franqueo existen numerosos
condicionantes medioambientales que influyen directamente en su eficacia. Sin embargo, la
influencia de la mayor parte de estos parametros sobre el comportamiento de las especies
migratorias estd mal documentada, por lo que es dificilmente traducible en criterios de

dimensionamiento (Pena, 2004).
A la hora de construir una obra de paso cabe destacar los siguientes factores (Pena, 2004):

= Bioldgicos: especies migratorias presentes en el curso de agua, ciclos biologicos,
estacionalidad de los movimientos migratorios, capacidades de nataciéon y salto,

preferencias de las distintas especies en cuanto a luminosidad, temperatura...

» Hidrologicos: caracteristicas hidrologicas del rio, niveles del agua, variaciones

estacionales de caudal...

= Hidraulicos: velocidad del flujo, variaciones de calado en el paso, relaciones caudal-

calado, nivel de turbulencia, pendientes, geometria de la obra, disipacion de energia...

= Topograficos: batimetria del lecho, situacion de la obra, topografia de las riberas y del

lecho, existencia de pozas a la entrada y salida de los pasos...

= Gestion del agua: mantenimiento de los caudales ecoldgicos, uso de los recursos hidricos,

gestion medioambiental. ..

Cuando se analizan las causas de un funcionamiento deficiente de una estructura de este tipo,

también se observan frecuentemente ciertos factores:

= Ausencia de llamada: a causa de una mala localizacién o un caudal insuficiente en la

entrada en relacion con el caudal del rio.

= Mala altimetria: en relacion con las variaciones de los niveles aguas arriba y aguas abajo

Pagina 38



Estado del conocimiento

durante el periodo de migracion, resultando en un caudal demasiado alto o bajo, o en un
salto excesivo en la entrada. Esto puede ser debido a una mala apreciacion del rango de
niveles aguas arriba y aguas abajo durante la fase de planificacion del proyecto, o a un

cambio posterior en dichos niveles.

= Dimensionamiento defectuoso: un volumen reducido de depositos, unos niveles de
turbulencia y aireacidén excesivos, un salto entre depdsitos elevado, una profundidad de
agua insuficiente o un patron de flujo en las piscinas no adecuado para las especies

objetivo.

= Colmataciéon o bloqueo: debido a una mala proteccion contra cuerpos a la deriva, a un
disefio de entrada muy expuesta, a defectos de mantenimiento o a una mala

alimentacion.

= Mal funcionamiento de los 6rganos mecanicos que regulan el caudal y los saltos entre
piscinas, o que garantizan el funcionamiento del dispositivo en el caso de ascensores o

esclusas para peces.

2.3.1.2 Localizacién de la entrada y efecto llamada

La entrada, es decir, el componente de la estructura situado mas aguas abajo de una escala de
peces convencional, es la parte individual mas importante de los dispositivos de franqueo (Clay,
1995). Los otros dos elementos integrantes de un dispositivo son la escala propiamente dicha y la
salida de los peces (o entrada del caudal). Para que un paso pueda considerarse eficaz es
necesario que el pez pueda encontrar la entrada y franquear el obstaculo sin retraso, estrés o

dafios perjudiciales en su migracion rio arriba.

La atraccion hacia un dispositivo de franqueo va a estar ligada a su localizacion en el obstaculo,
en particular a la situacion de la entrada, asi como a las condiciones hidrodinamicas (caudales,
velocidades, lineas de corriente) en sus proximidades (Elvira et al., 1995). El pez debe poder
detectar el flujo de agua proveniente del paso a la mayor distancia posible de la entrada. La
atraccion estara ligada a la situacion y orientacidon de la “llamada de agua”, su velocidad y su
caudal. La entrada o entradas no deben estar enmascaradas ni por las salidas de las turbinas o de
los vertederos, ni por zonas de recirculacién o de aguas muertas. La entrada del paso no
representa mas que una parte reducida comparada con el tamafio del obstaculo y esta alimentada

por un caudal constituido por una fraccion limitada del caudal total del curso de agua.

El problema de la atraccion de los dispositivos se plantea en diferentes términos segun las
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especies a las que se dirija. Para los migradores diadromos se procurara atraer a todos los peces
(o al menos el mayor numero posible) al pie de la obra, con objeto de minimizar los retrasos en la
migracién. Para ciertas especies holobidticas, en particular los ciprinidos, bastara con restablecer
una comunicacion en el curso de agua a través del obstdculo. Se dara mas importancia a la

comodidad del pez en el paso que a la atraccion hacia éste (Elvira et al., 1995).

En una presa existente, o en un obstaculo natural como un rapido o un salto, es posible observar
el comportamiento de los peces al pie del obstaculo, es decir, su ruta de migracion, sus zonas de
concentracion y los puntos de la presa donde se efectuan sus tentativas de franqueo. Estas
indicaciones permiten elegir la situacion de la entrada del paso. De manera general, el pez tiene
tendencia a remontar la corriente lo mas aguas arriba posible, hasta que se encuentra con una
caida de una altura infranqueable o con corrientes o turbulencias demasiado violentas. La
colocacion de pasos en las orillas o en sus proximidades es preferible a la instalacion en medio de
la presa, no solamente porque los migradores tienen una tendencia general a desplazarse por las
orillas sino también para facilitar el acceso para su control, vigilancia y mantenimiento (Larinier

et al., 1998).

En una obra en proyecto, o en un curso de agua donde las especies migratorias han desaparecido
y son objeto de un plan de restauracidon, no se pueden hacer mas que hipotesis sobre el
comportamiento del pez ante el obstaculo y s6lo puede ser tenida en cuenta la experiencia de la
persona que proyecta la obra. Cuando las zonas de bloqueo de los peces no estan claramente
identificadas, la eficacia de un dispositivo de franqueo serd mayor si se instalan varias entradas

en los puntos que a priori parecen mas favorables.

El problema es particularmente complicado, asi como de dificil solucidn, en aquellos casos en
que el dispositivo de franqueo esta destinado a diversas especies cuyas capacidades de natacion y
comportamiento migratorio pueden ser diferentes, y algunas veces hasta mal conocidos. Si el
paso estd destinado a salmones, la entrada estara situada lo mas aguas arriba posible,
relativamente cerca de la salida de las turbinas. Por el contrario, esta instalacion no sera favorable
para los pequefios ciprinidos, que no poseen las mismas capacidades de natacion. Para estas
especies serd preferible situar la entrada del paso aguas abajo, en una zona menos turbulenta. De
aqui la necesidad de definir al principio de un proyecto las especies a las que esta destinada la
obra. En términos generales, los objetivos bioldgicos de la construccion de una escala de peces
estan evolucionando hacia la consideracion de todos los movimientos de un gran nimero de
especies y tamafios (Mallen-Cooper y Stuart, 2007; Silva et al., 2009), por lo que este problema

es de gran relevancia.
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Por otra parte, el caudal en el dispositivo de franqueo debe ser suficiente para competir con el
caudal del curso de agua en el periodo de migracion. De manera general debe ser del orden del 1
al 5% del caudal circulante (Larinier et al., 1998). La atraccién sera mayor cuanto mas
importante sea el caudal que transita por el paso y, en general, se puede afirmar que el aumento

del caudal de atraccion se traducira en una mejora de la eficacia.

También es indispensable crear al nivel de la entrada del paso velocidades de agua elevadas, pero
compatibles con todas las especies migratorias implicadas. Se puede adoptar como velocidad
minima en la entrada un valor del orden de 1 m/s, y la velocidad dptima para los salménidos y los
grandes migradores se estima del orden de 2 a 2.4 m/s (Larinier et al., 1998). Las velocidades del
agua en la o las entradas tienen que ser lo suficientemente elevadas para las diferentes
condiciones de nivel aguas abajo que se pueden encontrar en el periodo de migraciéon. De manera
general, pueden mantenerse velocidades suficientes modulando el caudal en el paso segln las
condiciones de nivel aguas abajo. Es importante, por tanto, conocer bien los niveles de agua en el

periodo de migracidon que se tienen aguas arriba y abajo del obstaculo.

Por tltimo, cabe sefialar que la situacion de la entrada en el obstaculo no es el unico factor a tener
en cuenta. La salida del paso no tiene que estar situada ni en una zona de fuerte velocidad, en las
proximidades de un aliviadero, para que el pez no pase otra vez aguas abajo, ni en una zona de

aguas muertas o de recirculacion en la que pueda quedar atrapado.

2.3.1.3 Estacionalidad de los movimientos migratorios

Las migraciones de muchas especies son estacionales y estan muy ligadas a una combinacion de
condiciones medioambientales (esencialmente caudales y temperatura del agua) que provocan o
favorecen el desplazamiento de los peces y, por lo tanto, su interaccion con diversos obstaculos
(Ovidio y Philipart, 2002). En consecuencia, cualquier politica de restauracion del paso debe
estudiar el comportamiento migratorio de las especies presentes en el rio. La superposicion de los
periodos migratorios de las diferentes especies presentes en los rios provoca que la exigencia de

libre circulacion sea casi permanente (Larinier et al., 1998)

El disefio inadecuado de las obras de paso puede aumentar el tiempo requerido para la migracion,
con los consecuentes efectos sobre las poblaciones de peces. En la cuenca del rio Columbia, por
ejemplo, los juveniles de salmon real alcanzan el estuario alrededor de 40 dias mas tarde que
cuando no existian las presas, lo que supone haber doblado el tiempo necesario para la migracion
de los juveniles al mar (Marmulla, 2001). Estos retrasos suponen un aumento de la exposicion a

los predadores y a muchos otros riesgos como la exposicion a organismos patdgenos y parasitos.
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Ademas, las fluctuaciones en los niveles de agua y velocidades debido a las demandas de energia
también pueden tener importantes efectos sobre los peces: se puede inhibir su comportamiento
migratorio, los juveniles pueden ser barridos por los altos caudales o quedar atrapados debido a

las reducciones de caudal, etc. (Petts, 1984).

2.3.1.4 Eficiencia y eficacia de los dispositivos

La nocidén de la idoneidad de los dispositivos de paso es un concepto complejo, que sélo puede
ser definido respecto a los objetivos biologicos marcados en su construccion. Los objetivos
bioldgicos dependeran de las especies consideradas, del nimero de obstaculos existentes en el

sistema hidrico y de la posicion relativa de los obstaculos en el curso de agua.

En un paso disefiado para especies diddromas como el salmdn y localizado aguas abajo de todas
las zonas de desove, el objetivo es mover a toda la poblacién migratoria a través del mismo. Si el
rio presenta numerosos obstaculos, el objetivo es minimizar el tiempo que le lleva al pez
atravesar el obstaculo, de forma que el pez alcance las areas de reproduccion a tiempo. Por otra
parte, si el paso esta localizado aguas arriba de las zonas de desove, los requisitos de porcentaje y
tiempo pueden ser menos exigentes a la vista de que el pez se puede reproducir aguas abajo y que
la motivacion a migrar puede ser variable. En cualquier caso, la escala de peces no debe
constituir un factor limitante en el mantenimiento a largo plazo de las poblaciones migratorias

(Marmulla, 2001).

En el caso de pasos de peces para especies potamddromas, cuyos objetivos bioldgicos son sobre
todo evitar el fraccionamiento de las poblaciones en los distintos tramos, no es necesario
pretender mover toda la poblacion situada aguas abajo del obstaculo. El dispositivo puede
permitir el ascenso de un cierto nimero de individuos que constituyan una proporcion

significativa con respecto a la poblacioén aguas abajo del obstaculo.

No obstante, el objetivo de un paso para peces puede ser mas ambicioso y puede consistir en
proporcionar paso para todos los individuos que deseen atravesar el obstaculo. Varios estudios
(Mallen-Cooper y Stuart, 2007; Silva et al., 2009) recogen como los objetivos biologicos de la
construccion de las escalas de peces estan evolucionando hacia la consideracién de todos los
movimientos de un gran numero de especies y tamaifios. Sin embargo, los criterios hidraulicos y
bioldgicos varian con las especies y el tamafio (Katopodis, 1990, 1999), entre otros aspectos por
las diferencias en cuanto a capacidades natatorias. La mayoria de los dispositivos de paso han
sido concebidos originalmente para facilitar el paso de salmonidos (Aarestrup y Jepsen, 1998;

Linnik et al., 1998; Gowans et al., 1999; Stuart y Mallen-Cooper, 1999; Rivinoja et al., 2001),
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familia de peces de alto valor comercial y con unas capacidades locomotoras muy elevadas. Por
ello, en cursos fluviales donde no estan presentes de forma natural los salmonidos, la instalacion
de este tipo de dispositivos ha mostrado una baja eficiencia con la ictiofauna nativa de estas areas
(Stuart y Mallen-Cooper, 1999). Ademas, las distintas especies también pueden presentar
diferentes patrones de migracion en la presa y aguas abajo de la escala (Johlander, 1999), con los
consiguientes requerimientos para posicionar la entrada. Esto puede suponer unas demandas

practicamente imposibles de cubrir a la hora de disefiar el dispositivo.

Para determinar el grado de mitigacion del impacto proporcionado por un paso de peces pueden
utilizarse los conceptos de eficacia y eficiencia (Larinier, 2000). La eficacia refleja
cualitativamente la capacidad del dispositivo para permitir el paso de todas las especies
implicadas en un amplio rango de condiciones ambientales durante el periodo de migracion. La
eficacia puede ser medida mediante inspeccion visual, muestreos, contadores automaticos por
resistividad o deteccidon automatica mediante técnicas de video (Travade et al., 1998). Por su
parte, la eficiencia de un dispositivo de paso de peces describe de una forma cuantitativa su
funcionamiento, pudiéndose definir como la proporcion entre los individuos que pueden
continuar su migracion después de atravesar exitosamente el dispositivo en un tiempo razonable
y aquellos individuos que estaban presentes a pie de obstaculo. Las técnicas de marcado y de
telemetria son usualmente utilizadas para valorar la eficiencia de los pasos de peces, asi como los

efectos acumulativos de varias presas a lo largo de un curso fluvial (Larinier, 2000)

Existen limites en la eficiencia de un paso para peces. Aun siendo 100% efectivo, un paso puede
ser insuficiente para mantener el balance de una poblacion migratoria a largo plazo. Como se ha
sefialado previamente, ademas de los problemas propios del paso de peces, hay efectos indirectos
como los cambios en el régimen hidrologico, la calidad de aguas, el incremento en la predacion,
o la pérdida o deterioro de habitat, que pueden ser también factores limitantes. Estos aspectos son
altamente dependientes de las especies y el emplazamiento. Otras medidas de mitigacion, como
por ejemplo las relativas a la gestion de caudales en ciertas épocas del afio, pueden resultar

indispensables (Marmulla, 2001).

2.3.2 Tipologia

Existe una gran variedad de dispositivos de remonte para los migradores, que pueden ser
divididos segtin su funcionamiento en dispositivos discontinuos y dispositivos continuos (Figura
6). En los dispositivos discontinuos los peces son pasivamente transportados (OTA, 1995),

mientras que en los de tipo continuo el pez debe realizar un trabajo de natacion activo para
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remontar el obstaculo. Otra caracteristica importante de los dispositivos discontinuos es su
funcionamiento ciclico, que puede implicar trastornos en el remonte natural de los peces por la
discontinuidad de su actividad. Esta diferencia con los dispositivos continuos se convierte
también en su mayor inconveniente, ya que el sistema es atractivo solamente en una fase de
tiempo muy limitada, por lo que el pez presente a pie de obstaculo puede dejar la zona antes de
que el ciclo retorne a una fase de atraccion (Larinier et al., 1998). La principal ventaja de la
instalacion de un dispositivo discontinuo reside en su coste practicamente independiente de la

altura del obstaculo a franquear.

En esta seccion se describen los principales dispositivos de remonte continuos, dentro de los que

se incluyen las escalas de peces de hendidura vertical.

[ Sistemas de captura y transporte
Funcionamiento Esclusas
discontinuo
Ascensores
Dispositivos
de remonte , . .
Rios artificiales Ralentizadores
Funcionamiento . . .
Escalas de peces Depositos sucesivos
continuo
\ Rampas para peces Hendidura vertical

Figura 6 Principales tipos de dispositivos de remonte de obstiaculos para peces migratorios.

2.3.2.1 Rios artificiales

Los rios artificiales son sistemas formados por un canal de baja pendiente (menor del 5%) que
unen la zona de aguas arriba del obstaculo con la zona aguas abajo paralelamente al cauce
principal, intentando imitar una corriente natural (Figura 7). Dentro del dispositivo se recrean las
condiciones naturales de pendiente, caudal y sustrato; se utilizan materiales similares a los de la
cuenca y se intenta integrar completamente el dispositivo en la zona. Estas estructuras estin
siendo ampliamente utilizadas después del éxito alcanzado en Europa en pequefias presas (Cowx
y Welcomme, 1998; Gebler, 1996; Jungwirth, 1996; Nielsen, 1996; Parasiewicz et al., 1998;
Seifert, 1996).

Ademas de la ventaja de una buena adaptacion a las condiciones paisajisticas de la zona, este tipo

de obra permite una utilizacion multiusos. Asi, respetando ciertos criterios de disefio, puede
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constituir simultaneamente un dispositivo de paso y un recorrido de aguas vivas para el descenso

en canoas (Larinier et al., 1998).

Uno de los inconvenientes es que su funcionamiento dptimo se reduce a un pequefio rango de
calados aguas arriba, asi como la alta sensibilidad a las variaciones del nivel aguas abajo (Odeh,
2000). También debe tenerse en cuenta que la baja pendiente implica una gran necesidad de

espacio y problemas de atraccidon de los migradores.

Figura 7 Rio artificial en el rio Gave de Pau en los Pirineos Atlanticos (Larinier et al., 1998).

2.3.2.2 Rampas para peces

Se denominan rampas para peces a aquellos dispositivos conformados en forma de rampa que se
sitian a continuacion del obstaculo, hacia rio abajo. Con la utilizacién de estos sistemas en
pendiente se pretende eliminar el salto de agua al repartirlo a lo largo de toda la rampa e

integrarlos efectivamente dentro del ecosistema fluvial.

La pendiente longitudinal de estos pasos ronda el 5% (1:20), aunque también existen tipos de
rampa con una doble pendiente donde la pendiente lateral no suele exceder el 6.7% (1:15). El
calado sobre la rampa debe ser superior a un minimo de 60 cm (Cowx y Welcomme, 1998). La

conformacidn del lecho puede ser muy variable como se aprecia en la Figura 8.

Figura 8 Diferentes tipos de rampas para peces, vista en perspectiva (Cowx y Welcomme, 1998).
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Una de las principales ventajas de estos pasos es que el dispositivo esta instalado sobre el propio
lecho del rio, lo que los hace facilmente localizables por los migradores (Cowx y Welcomme,

1998); por otro lado se integran bien dentro del ecosistema fluvial.

2.3.2.3 Escalas de ralentizadores (Denil)

Las escalas de ralentizadores son dispositivos de franqueo que derivan de un modelo original
puesto en funcionamiento por un cientifico belga, G. Denil. La idea consistia en un canal
rectilineo en pendiente dividido por una serie de separadores (deflectores o ralentizadores)
colocados préximos unos a otros (Figura 9). Estos ralentizadores crean unas contracorrientes con
velocidades opuestas al flujo principal que aumentan la disipacion de energia a la vez que

“impulsan” a los peces en su viaje de remonte.

Figura 9 Escala de ralentizadores planos tipo Denil (izquierda) y tipo Alaska (derecha) (Odeh, 1999).

A lo largo de los afios se han desarrollado diversos tipos de escalas de ralentizadores. Se pueden

dividir en:

= Escalas de ralentizadores planos, tipo “Denil” y sus variantes como los ralentizadores tipo

“Fatou”
= FEscalas con ralentizadores mas complejos, tipo “Alaska”
= FEscalas de ralentizadores de fondo

El flujo asociado a estas escalas es altamente turbulento, lo que reduce la sedimentacion en el
interior de la escala y proporciona una gran capacidad de atraccion (Katopodis, 1992). Por el
contrario, el mal funcionamiento debido a la colmatacion por cuerpos flotantes es un problema

comunmente asociado a este tipo de escala (OTA, 1995).

Para la pendiente de la escala, Clay (1995) sefiala valores comprendidos entre 11.3-18.5%,
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Katopodis (1992) establece un rango entre 10-25% y OTA (1995) aporta una variacion de
pendientes de 10-15%.

2.3.2.4 Escalas de depositos sucesivos

Las escalas de depdsitos sucesivos son los dispositivos con mas amplia difusién en el mundo
(Clay, 1995). Consisten, de forma general, en un canal en pendiente dividido por tabiques
transversales de diferentes disefios que conforman una serie de depdsitos o piscinas sucesivas

(Figura 10).

Figura 10 Escala de depésitos sucesivos y diferentes configuraciones de los tabiques que conforman las piscinas

(Odeh, 1999).

Las escalas de depositos sucesivos son susceptibles de adaptarse con relativa facilidad a las obras
hidraulicas ya existentes; esta caracteristica junto con la posibilidad de soportar cambios de
direccion (incluso giros bruscos de 180°) las convierte en una de las mejores soluciones al
franqueo de obstaculos. Por otro lado, es un paso mucho menos selectivo que las escalas de
ralentizadores, es decir, ofrece mejores condiciones cuando existen varias especies migratorias en
el curso fluvial. Las pendientes medias utilizadas en este tipo de dispositivo oscilan alrededor del

10% (Bell, 1986; OTA, 1995).

Dependiendo de las caracteristicas de los tabiques divisores de los depositos, las escalas de

depositos sucesivos se pueden clasificar en:

= Tabiques vertientes: la corriente de agua desborda por encima de los tabiques, que en su

disefio mas simple no tienen ningun tipo de orificios ni hendiduras.

= Tabiques con hendiduras: similar al anterior, pero con hendiduras o vertederos (laterales o

superiores).
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= Tabiques vertientes con orificios sumergidos: el paso de los peces se realiza tanto por una

cota superior, al nivel del vertido del tabique, como por los orificios sumergidos.

= Tabiques con hendiduras asociadas a orificios sumergidos: es un disefio mixto entre los
dos anteriores. En general, la hendidura y el orificio estan situados sobre una diagonal

del tabique, siendo la orientacion en el tabique siguiente conforme a la otra diagonal.

2.3.2.5 Escalas de hendidura vertical

Las primeras escalas de peces de hendidura vertical fueron desarrolladas para su construccion en
los rapidos del Hell’s Gate en el rio Fraser (Canadd) a través de estudios sobre modelo reducido
(Clay, 1995). De forma simplificada, consisten en un canal rectangular en pendiente dividido en
un cierto numero de depdsitos mediante tabiques transversales que poseen una hendidura vertical
a lo largo de toda su altura (Figura 11). Se trata, por tanto, de un tipo especial de escala de
depdsitos sucesivos. El agua discurre a través de la hendidura de una piscina hacia la siguiente
(Wu et al., 1999) hasta alcanzar el rio, aguas abajo del obstaculo. La diferencia entre los niveles
aguas arriba y aguas abajo se divide asi en un cierto nimero de pequefios saltos (Rajaratnam et

al., 1986).

Vertical Slot
Fishway

Double Slot Single Slot

Figura 11 Escalas de hendidura vertical. Diferentes configuraciones de los tabiques que conforman las piscinas: de

simple o de doble hendidura (Odeh, 1999).

A partir del modelo original que constaba de doble hendidura, se construyeron en todo el mundo
dispositivos similares basados en el mismo principio, la mayoria de las veces provistos de una
sola hendidura. La geometria de las ranuras y las dimensiones de los depdsitos pueden variar
sensiblemente de una instalacion a otra. Asi, pueden existir diferentes tipos de escalas de

hendidura vertical segin tengan o no deflectores laterales, con simple o doble hendidura, con
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zocalo en la solera de la hendidura, con deflectores longitudinales cortos asociados a los tabiques
transversales principales, etc. Sin embargo, a partir de estudios efectuados en Canada sobre
modelo reducido (Rajaratnam et al., 1986, 1992) se recomiendan longitudes de deposito del
orden de 10 veces la anchura de la hendidura y anchuras de deposito de aproximadamente 8

veces la anchura de la hendidura.

Las escalas de hendidura vertical son frecuentemente usadas para obstaculos de poca altura y en
obstrucciones naturales donde los caudales son incontrolables o sufren grandes variaciones. Una
de las grandes ventajas de las escalas de hendidura vertical es su adaptabilidad a las variaciones
de nivel, permaneciendo estable su funcionamiento hidraulico. Otras caracteristicas ventajosas de
cara al remonte de los migradores son las siguientes: proporcionan zonas de descanso a los
migradores en su ascenso, permiten que los peces elijan la profundidad de natacidén segun las
condiciones de luz, turbidez, etc., y facilitan un camino de ascenso no tortuoso por el dispositivo
(Clay, 1995). Esto es particularmente importante para los no-salmoénidos en rios tropicales y
subtropicales, que presentan menores capacidades natatorias y/o no tienen capacidad de salto

(Stuart y Mallen-Cooper, 1999).

2.4 Estudios hidraulicos en escalas de hendidura vertical

Este tipo de estudios estan destinados tanto a caracterizar hidraulicamente la estructura de paso
como a optimizar su disefio, de forma que se consigan velocidades, saltos y niveles de
turbulencia compatibles con las especies objetivo. Habitualmente se realizan sobre modelos
fisicos, aunque también es posible utilizar modelos numéricos de flujo en lamina libre, que

complementan los resultados experimentales.

Historicamente, la gran mayoria de estos estudios hidraulicos se han llevado a cabo en modelos
fisicos a escala reducida (Larinier et al., 1998; Katopodis y Williams, 2012). Dependiendo del
tipo de investigacion a realizar las escalas de los modelos varian considerablemente (de 1:3 a
1:10 en estudios del paso propiamente dicho; de 1:10 a 1:25 en estudios de la implantacion de la
obra). Se trata de estudios costosos (en tiempo y en recursos), pero que permiten evitar errores

que serian dificiles y mucho mas costosos de rectificar a posteriori.

Los estudios sobre modelo numérico suponen un ahorro en tiempo y en recursos con respecto a
los ensayos experimentales. No obstante, dadas las complejas caracteristicas del flujo en estos
dispositivos, es necesario tener presentes las hipdtesis y simplificaciones realizadas por los

distintos modelos y analizar con cautela los resultados obtenidos (Cea et al., 2007a).
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2.4.1 Estudios en modelo fisico

Los estudios llevados a cabo por Rajaratnam et al. (1986, 1992) y realizados en la Universidad de
Alberta (Canada) pueden considerarse unos de los primeros estudios clave para el desarrollo de
las escalas de hendidura vertical. Rajaratnam et al. (1986) analizan 7 disefios diferentes de
escalas de hendidura vertical (Figura 12) con pendientes proximas al 5%, 10% y 15%, y para un
amplio rango de caudales. Miden experimentalmente la velocidad del agua y los calados en el
centro de las piscinas sobre un modelo situado en un canal de 5 metros de largo con una seccion

de 0.46 m de ancho por 0.91 m de alto.

=)

o\

/—-‘-\—‘{IJ
Design 1 Design 2
Design 3 Design 4
ml .J/'E\_‘J
- Design 5 Design 6

(low flow rate)

10\,

Design 7

Design 6
(high flow rate)

Figura 12 Diseiios experimentales y patrones de circulacién (Rajaratnam et al., 1986).

En este trabajo se establecen las bases que regiran los posteriores estudios:

= Definen las dimensiones geométricas de las piscinas en funcion de la anchura de

hendidura.

= Caracterizan el flujo uniforme en estos dispositivos como el que se produce cuando el

calado medido en el punto medio de la piscina no varia a lo largo de toda la escala,

quedando de esta forma constante el salto entre dos piscinas consecutivas.

= Trazan aproximadamente las lineas de corriente, diferenciando entre las zonas de chorro

directo de hendidura a hendidura y las zonas de recirculacion.
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= Comienzan el estudio de los patrones de la superficie libre del agua.
= Describen algunos perfiles verticales de las velocidades.

= Definen los factores de adimensionalizacién para el caudal y el calado relativo, y

establecen la existencia de una relacion lineal entre ambas, de la forma:

Q

Q :a(%j+ﬁ Q =m (2.7)

donde Q es el caudal que circula por la escala, g es la aceleracion debida a la gravedad, S, es la
pendiente geométrica de la escala, b, es la anchura de la hendidura, y, es el calado medido en el
punto medio de la seccion transversal central y a y BB son coeficientes que s6lo dependen de la
geometria de las piscinas. Para cada uno de los disefios se establece un valor de los coeficientes o

y B (Tabla 2).

Tabla 2 Ecuaciones adimensionales de descarga para los modelos estudiados por Rajaratnam et al. (1986).

Disefio 1 Q*:3.77(%j—1.11 Disefio 5 Q*=2.67(% )—0.52
Disefio2 Q =3.75 % ~3.52 | Disefio 6 Q*=2.71(3%)

J-rs2 | pisenor @ =291(% J-322

Disefio4 Q =5.85

(
Disefio3 Q =2.84(
(

Este estudio tiene continuacion en el analisis de 18 diferentes disefios de escalas de hendidura
vertical (Figura 13 y Figura 14) llevado a cabo por Rajaratnam et al. (1992). La metodologia
experimental es similar, con pequefas variaciones en las dimensiones de los modelos. EI modelo
cuenta con 9 piscinas sobre un canal de 4.88 m de largo por 0.305 m de ancho y con una altura de
0.56 m. Al igual que en el estudio previo se utiliza un amplio rango de caudales y tres pendientes

de proximas al 5%, 10% y 15%.

Siguiendo el esquema de analisis de Rajaratnam et al. (1986) se calculan las ecuaciones
adimensionales para cada uno de los 18 modelos (Tabla 3). Se obtienen asimismo las lineas de
corriente que describen la circulacion del agua para los 18 disefios, y se agrupan los modelos con

un funcionamiento hidraulico similar.
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Figura 13 Detalle de los 18 disefios de escalas de hendidura vertical y patrones de circulacion (Rajaratnam et al.,

1992) [continta]
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Figura 14 [continuacién]| Detalle de los 18 disefios de escalas de hendidura vertical y patrones de circulacién

(Rajaratnam et al., 1992).
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Teniendo en cuenta parametros como niveles de turbulencia, campos de velocidades, velocidades
en la hendidura, salto entre piscinas o facilidad constructiva, los autores recomiendan unas
dimensiones geométricas proximas a 8b, para la anchura y 10b, para la longitud de piscina.
Dentro de los disefios estudiados que cumplen estas relaciones, los autores recomiendan los
disefios 6, 16 y 18.

Tabla 3 Ecuaciones adimensionales de descarga (Rajaratnam et al., 1992) para los modelos diferentes a los

previamente estudiados en Rajaratnam et al., 1986.

Disefio & Q*=1.66[>%j Disefio 14 Q" =321
Yy

Disefio9 Q =1.65 Disefio 15 Q =2.89

Disefio 10 Q =1.40

Disefio 12 Q =3.11 Disefio 18 Q =3.71

(
(
Disefio 16 Q" =3.59(
(
(

Disefio 13 Q =4.13

(%.)
(%.)
Diseno 11 Q" =298(Y9(, | | Diseno 17 Q' =327
va
(%,

Posteriormente, Wu et al. (1999) estudian mas profundamente el disefio 18. Utilizan un canal de
9.75 m de largo, 0.912 de ancho y 0.6 m de alto en el que colocan un total de siete piscinas con
este disefio. Cada piscina se construye a una escala 1:2.67 considerando una anchura de la
hendidura para el prototipo estandar de 0.305 m; siendo las dimensiones 0.912 de ancho, 1.14 m
de largo con una hendidura de 0.114 m. Las dimensiones en relacion a la hendidura son las
consideradas como idoneas en estudios previos, 10b, x 8b, (Figura 15). El trabajo experimental

se realiza para tres pendientes (5%, 10% y 15%) y para caudales entre 10 y 69 I/s.

0.7 b,
e Bl e
4 E! ARG
N o g =
Z
/| X 1-5}]’ w
B
L
E:; L

Figura 15 Dimensiones de la configuracién experimental del disefio 18, vista en planta (Wu et al., 1999).
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De lo relatado por Wu et al. (1999) las conclusiones mas resefiables son:

= Definen dos patrones de circulacion del agua para el flujo establecido en la escala. En el
patrén 1, el flujo que sale de la hendidura atraviesa de forma directa la piscina hasta
llegar a la siguiente hendidura, dejando dos zonas de recirculacién a ambos lados. En el
patron 2, en las proximidades de la solera parte del flujo que sale de la hendidura se
dirige a la esquina contraria y parte toma la direccion de la hendidura siguiente. En la
parte superior del flujo, la circulacion del agua es sensiblemente diferente (Figura 16).
El patron 1 se observa en los ensayos con pendiente del 5%, mientras que el patron 2 se

produce para las pendientes del 10 y el 20%.

&2
D

Figura 16 Patrones de circulacién observados en el diseiio 18: patrén 1 (izquierda) y patrén 2 (derecha). Linea

continua para la circulacién en las cercanias de la superficie, linea a trazos en las proximidades de la solera (Wu et

al., 1999).

= Calculan las ecuaciones de descarga segin la adimensionalizaciéon propuesta por
Rajaratnam et al. (1986) teniendo en cuenta sus datos experimentales y los obtenidos
por Rajaratnam et al. (1992), asi como la relacion existente entre el caudal adimensional
Q) y el calado en la hendidura (yy), y la relacién entre yy, e y, (calado medido en la

seccion transversal central).

. . 2(y. /b
Q =3.75[%) Q =% y, =0.533SyT"2 2.8)

o o

= Definen y calculan el promedio de potencia disipada por unidad de volumen E:

p_PgQAh _ pgQS,
LWy, Wy,

.9)

donde E es la potencia disipada por unidad de volumen (W/m®), p es la densidad del
agua (1000 kg/m’), g es la aceleracién de la gravedad (m/s”), Q es el caudal circulante
(m’/s), Ah es el desnivel entre depésitos (m), L y W son la longitud y la anchura de las

piscinas respectivamente (m), e y, es el calado medio en la seccion transversal central
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(m). Teniendo en cuenta la relacién Q’-y,, el valor de la potencia disipada puede

escribirse como:

E :3.75p(gSO)l’5b—\;/\/lz (2.10)

Con lo que se obtiene para el prototipo estandar (con anchura de hendidura de 0.305 m)
unos valores de E de 89, 251 y 709 W/m’ para las pendientes del 5, 10 y 15%,

respectivamente.

= Estudian las distribuciones de las velocidades a varios niveles con respecto a la solera,
tanto en la hendidura como en el resto de la piscina, localizando las maximas
velocidades (Tabla 4, Figura 17) en las proximidades de la hendidura. Destacan la

bidimensionalidad del flujo para la pendiente del 5%.

Tabla 4 Velocidades maximas en las cercanias de la hendidura para diferentes escenarios experimentales (Wu et

al., 1999).
So (%) Q (I/s) Vi (m/s) Distancia a hendidura (m)
5 52 1.22 0.20
10 31 1.54 0.06
10 52 1.72 0.10
20 39 2.11 0
20 69 2.10 0.10

* Consideran la maxima velocidad en la hendidura aproximadamente igual a ./2g Ah

0 200 400 600 800 1000 1200 X(mm)

e

100 +
200 +
300 -
400 4
500
600 +
700 +

800 +

900 4
Z(mm]

Figura 17 Campo de velocidades en las cercanias de la superficie del agua en el disefio 18, para So=10% y Q=31 1/s

(Wu et al., 1999).
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Puertas et al. (2004) contintian la linea de investigacion iniciada por Wu et al. (1999) de analisis
detallado de los disefios recomendados por Rajaratnam et al. (1992), centrandose en los disefios
16 y 6 (referidos como T1 y T2 respectivamente) y para pendientes del 5.7% y del 10% (Figura

18). Se presentan a continuacion las conclusiones mas relevantes obtenidas por dicho grupo de

investigacion.
L=1213 =7.58b L=1213 = 8.09b
% ‘ o
@ Bl -
n ©| ©
o 243 n g
8. | \ g A
X / 76, i — / e/
n 121 b \_g % " / / 3
@ ~ m v | ] o
& 121] (
DISENO T1 DISENO T2

Figura 18 Dimensiones en mm de los modelos de piscinas estudiados por Puertas et al. (2004).

En primer lugar, definen un nuevo caudal adimensional Q®, que permite encontrar las ecuaciones

de descarga, segtin la expresion:

B
QA:a(%j Q' =Q/\fzbv® @2.11)

Las relaciones encontradas son lineales, segun se puede observar en la Tabla 5. Realizan
asimismo la comparacion con las ecuaciones de descarga de Rajaratnam et al. (1992), utilizando
la definicion de caudal adimensional propuesta por este ultimo, y trasladando los resultados
mediante la semejanza de Froude a una anchura de hendidura comiin. Ademas, encuentran
relaciones lineales entre los diferentes calados caracteristicos (el calado en la hendidura, el calado
medio, el calado maximo y el calado minimo) y el calado relativo en la seccién transversal

central yo/b.

Por otra parte, constatan en los campos de calados que el comportamiento de la superficie del
agua depende intimamente de la configuracién de los tabiques. Ademas la configuracion de los

campos de calados es practicamente independiente del caudal circulante y de la pendiente.

Observan como el flujo establecido en las escalas es fundamentalmente bidimensional,
desarrollandose en planos paralelos a la solera con velocidades verticales de escasa importancia
excepto en la region de la hendidura. Las velocidades a lo largo de la vertical son constantes,

independientemente de la distancia a la solera. Asimismo, sefialan como las velocidades en
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cualquier punto de la piscina dependen de la posicion de dicho punto, de la configuracion del
disefio y de la pendiente; pero no estan relacionadas con el caudal. En la Figura 19 y en la Figura
20 se muestran distintos planos de velocidad para los diferentes modelos y las dos pendientes
estudiadas.

Tabla 5. Ecuaciones de descarga para los dos diseiios de escalas de hendidura vertical; entre paréntesis, coeficiente

de correlacion r? (Puertas et al., 2004).

Disefio T1 Disefio T2
So (%) 5.7 10.054 5.7 10.054
QA 0.631yo/b | 0.8888yy/b | 0.6867yy/b | 0.9988yy/b
(0.9946) (0.9889) (0.9903) (0.9903)
.
= T — - 7
N Sy
- P NN A A

Vector de referencia —~ 1 m/s

Figura 19 Campos de velocidades horizontales en planos paralelos a la solera para el diseiio T1, para dos

situaciones experimentales: S,=5.7%, Q=0.085 m®/s, h=35 cm (izquierda); S,=10.054%, Q=0.105 m*/s, h=5 cm

(derecha) (Puertas et al., 2004).

Vector de referencia — 1 m/s

Figura 20 Campos de velocidades horizontales en planos paralelos a la solera para el disefio T2, para dos
situaciones experimentales: S,=5.7%, Q=0.054 m’/s, h=25 cm (izquierda); S,=10.054%, Q=0.075 m’/s, h=25 cm
(derecha) (Puertas et al., 2004).

A partir de los resultados experimentales de los campos de velocidades, definen tres patrones de
flujo, que se muestran en la Figura 21. Estos patrones forman en general dos regiones. Una zona
donde el flujo circula, con trayectoria curvilinea, directamente de una hendidura a la hendidura

siguiente con altas velocidades, denominada region de flujo directo. Y una zona caracterizada por
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la existencia de remolinos de eje vertical, velocidades menores y por flujos en sentido inverso,

denominada region de recirculacion.

O O
=

(@) (b) (©)

Figura 21 Patrones de flujo en las piscinas, a) disefio T1, S0=5.7%; y S0=10.054% con Q*<2.75; b) diseiio T1,
S0=10.054% con QA>2.75. ¢) diseiio T2 (Puertas et al., 2004).

Para evaluar los niveles de aireacion y turbulencia en las escalas, utilizan como indicador la
potencia disipada por unidad de volumen. En ambos disefios el valor de la potencia disipada es

muy similar, e independiente del caudal circulante.

Ademas de obtener el valor de la potencia disipada, Puertas et al. (2004) estudian la energia
cinética turbulenta: su distribucidn en las piscinas, su dependencia con el caudal y su variacion
con la altura sobre la solera. Las zonas de alta energia turbulenta se corresponden con la region
de flujo directo donde las velocidades son mas elevadas, es decir, especialmente en la hendidura
y en las areas adyacentes a ésta siguiendo la direccion del flujo principal. La region de
recirculacion, que ocupa gran parte de la piscina en los patrones de circulacidn, se corresponde
con amplias areas de baja turbulencia. En general, la energia cinética turbulenta es independiente
tanto del caudal circulante como de la altura sobre la solera considerada. Sin embargo, para la
zona de altos niveles de turbulencia se aprecian mayores valores en las proximidades de la solera

y en la capa mas superficial.

Por su parte, Liu et al. (2006) profundizan en el estudio de la estructura del flujo y de la
turbulencia del disefio 18 (Rajaratnam et al., 1992; Wu et al., 1999), para dos pendientes, 5.06%
y 10.52%, y dos caudales, 31.2 /s y 52 1/s. Realizan dos tipos de ensayos: ensayos encaminados a
estudiar los planos de velocidades y ensayos dirigidos a caracterizar el chorro (la zona de flujo

directo).

En este diseflo, comparan las velocidades en las piscinas con las velocidades méaximas en la
hendidura. Asi, observan que las velocidades en las zonas de flujo directo son de
aproximadamente el 60-70 % de las velocidades maximas en la hendidura (V,,), mientras que en
las regiones de recirculacion las velocidades son menores del 30% de V5. En la Figura 22 se

muestran los campos de velocidades en las piscinas para cuatro situaciones experimentales. Se
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observa que para la pendiente inferior el flujo es mas directo de hendidura a hendidura con dos
zonas de recirculacion. En cambio, para la pendiente de 10.5% la salida del agua de la hendidura

es mucho mas diagonal, creando un campo de velocidades con una zona de recirculacion

centrada en la piscina.

Los patrones de la energia cinética turbulenta y la linea de méaxima velocidad se muestran en la
Figura 23. Asimismo, Liu et al. (2006) estudian la distribucion de la velocidad longitudinal en la
zona de flujo directo (chorro) a partir de la linea de maxima velocidad. En la Figura 24 se
muestra la velocidad longitudinal promediada en el tiempo u; y adimensionalizada (uj/u;,) con la

velocidad longitudinal maxima ujy,.
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Figura 22 Planos de velocidad en el disefio 18. a) S=5%, Q= 52 I/s, z=10 mm; b) S=5%, Q= 52 /s, z=300 mm, c)
S$=10.5%, Q=31.2 I/s, z= 10 mm, d) S=10.5%, Q=31.2 I/s, z= 70 mm (Liu et al., 2006).
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Figura 23 Lineas de contorno de la energia cinética turbulenta (adimensionalizada) y filamento de maxima

velocidad. a) S=5%, Q=52 /s, z=300 mm; b) S=10.5%, Q= 31.2 I/s, z=70 mm (Liu et al., 2006).
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Figura 24 Distribucion de la velocidad media longitudinal en el chorro. a) S=5%, Q= 31.2 l/s, z=150 mm; b)
$=10.5%, Q= 31.2 l/s, z=70 mm, c) perfil de la velocidad adimensional (Liu et al., 2006).
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Mas recientemente, Tarrade et al. (2008) caracterizan el flujo en varias configuraciones de
escalas de hendidura vertical, profundizando en el calculo de la bidimensionalidad-
tridimensionalidad de los campos de velocidad y en la cuantificacion de la energia cinética

turbulenta.

El modelo fisico consta de 5 piscinas construidas a escala 1:4 tomando como referencia una
hendidura estandar de 0.3 m. Estudian cuatro configuraciones de las piscinas (longitud de L=0.75
m con anchuras de B=0.675 m, 0.575 m, 0.5 m y 0.425 m) para tres diferentes pendientes (5, 10
y 15%) y tres caudales de ensayo (18, 23 y 27 I/s) (Figura 25). Adicionalmente, en una segunda
fase de los ensayos, introducen en dos de las configuraciones cilindros de dimension igual a la

anchura de hendidura b, para analizar las modificaciones producidas en el flujo.

L

M
w

central baffle

lateral baffle

o

X

flow direction

Figura 25 Caracteristicas geométricas de una piscina (Tarrade et al., 2008).

Las medidas de velocidad se obtienen mediante el sistema PIV (Particle Image Velocimetry) en
dos planos paralelos a la solera y en un plano vertical que pasa por las hendiduras. De forma
complementaria, Tarrade (2007) realiza medidas con velocimetros ADV (Acoustic Doppler

Velocimetry), a lo largo de varios perfiles verticales.
Como resultados mas significativos de dichos estudios cabe sefialar:

= Distinguen dos patrones de flujo, en funcion de la ratio longitud/anchura de piscina, y en
los que se diferencian 3 areas: una zona de flujo principal y dos grandes zonas de
recirculacion. Para la anchura mayor, el chorro relativamente recto resultante de la
hendidura genera dos grandes recirculaciones en sentidos opuestos a ambos lados. En
cambio, para las dos anchuras menores el chorro curvo impacta la pared contraria,

creando una intensa recirculacién en su parte convexa (Figura 26). En el caso de la
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anchura de piscina intermedia, el patrén de flujo estd también afectado por la pendiente

de la escala, pues es posible generar ambos patrones.

= Confirman que, tal y como se ha sefialado en otros estudios, el flujo en las piscinas es
practicamente bidimensional. La forma de las zonas de recirculacion y los centros de las
mismas no varian significativamente con la altura, y las velocidades y energia turbulenta
permanecen idénticas desde la solera a la superficie. Exceptuando la zona de la
hendidura, la componente vertical de la velocidad es menos significativa que las

velocidades longitudinales y transversales.

= Observan como las velocidades y la energia cinética turbulenta varian de forma
importante con la pendiente, mientras que permanecen practicamente constantes al

variar los caudales.

= Encuentran una buena correlacion entre la energia cinética turbulenta media medida en las
piscinas y la potencia disipada por unidad de volumen calculada. Ambas variables
aumentan con la pendiente de la escala y permanecen independientes del caudal (Figura

27).

= Analizan las modificaciones que se producen en el flujo al introducir un obstaculo,
considerando distintas posiciones dentro de la piscina y diferentes tipos de obstaculo.
Observan como la colocacién de un cilindro de dimension igual a la anchura de
hendidura en la zona de la salida de la hendidura puede limitar el nimero y tamafio de
las zonas de recirculacion, reducir los gradientes de velocidad en los contornos del flujo
principal y disminuir la turbulencia (Figura 28). Teniendo en cuenta estas variaciones,

consideran que puede facilitar el ascenso de las especies de pequefio tamafio.

4]

Figura 26 Patrones de flujo en la escala para una pendiente del 10% y B=2.7 m y 2 m (Tarrade et al., 2008).
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Figura 27 Relacion entre la energia cinética turbulenta media en la piscina y la potencia disipada por unidad de

volumen en Z=0.6 m (Tarrade et al., 2008).
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Figura 28 Patrones de flujo en la escala al introducir un cilindro para una pendiente del 10% y B=2.7 my 2 m

(Tarrade et al., 2008).

Como analisis complementario, Tarrade et al. (2011) examinan en detalle la cinematica de estos
flujos para dos anchuras (B=0.675 m y 0.5 m) y analizan las contribuciones medias y fluctuante.
Realizan medidas bidimensionales con un velocimetro de particulas PIV (Particle Image
Velocimetry) para determinar varios parametros cinematicos como la energia cinética turbulenta

o la vorticidad.

Los campos de vorticidad medios muestran como el cortante es muy significativo dentro de una
piscina para las diferentes anchuras, y los autores sugieren que podria suponer una barrera para
las migraciones de los peces. Los altos valores de la energia cinética turbulenta en el chorro

principal y la alta variacion entre la vorticidad media y las distribuciones instantaneas de
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vorticidad revelan como sélo una parte de la dindmica del flujo se alcanza estudiando el
comportamiento medio. En esta linea, en este estudio evaluan la vorticidad instantanea y asocian
mas del 85% de la energia del flujo a las grandes estructuras de vortice y a la dindmica media del
flujo. Asimismo, localizan los méximos de la velocidad instantdnea, velocidad media, energia

cinética turbulenta, vorticidad media y vorticidad instantanea.

2.4.2 Estudios en modelo numérico

Los avances en los modelos numéricos para el calculo del flujo en lamina libre han propiciado su
aplicacion a la hidréulica de las escalas de peces de hendidura vertical. En principio, la
utilizacién de modelos numéricos requiere menos recursos fisicos y econdmicos, y reduce el

tiempo necesario para llevar a cabo un determinado estudio.

Estudios experimentales como los descritos anteriormente (Liu et al. 2006; Puertas et al. 2004;
Rajaratnam et al. 1986, 1992; Tarrade et al. 2008; Wu et al. 1999) han puesto de manifiesto el
caracter bidimensional del flujo en estos dispositivos, excepto en la zona de la hendidura vertical.
Esto ha abierto la puerta a la utilizacion de modelos bidimensionales promediados en
profundidad para simular el flujo, como en los estudios llevados a cabo por Cea et al. (2007b) o
Chorda et al. (2010). No obstante, otros autores como Heimerl et al. (2008) y Lopez (2010) han
empleado modelos tridimensionales. A continuacidn se extraen las conclusiones mas destacadas

de dichos estudios.

En los trabajos desarrollados por Cea et al. (2007b) se estudian en modelo numérico los dos
disefios de escalas de hendidura vertical previamente analizados experimentalmente por Puertas
et al. (2004) (Figura 29). El estudio evalua la posibilidad de usar un modelo de aguas someras
bidimensional acoplado con un modelo de turbulencia adecuado para calcular el patron de flujo y
el campo de turbulencia en dichos disefios. El modelo resuelve las ecuaciones de aguas someras
promediadas en profundidad, que asumen una distribucion de presion hidrostatica y un campo de
velocidad homogéneo en profundidad. Dado que estas condiciones no se cumplen en algunas
regiones del flujo, los autores analizan la calidad de los resultados numéricos, comparandolos
con los resultados experimentales. En relacion a los modelos de turbulencia, se emplean tres
modelos promediados en profundidad de diferente complejidad: un modelo de longitud de
mezcla, un modelo k-¢ y un modelo de tensiones algebraicas. Tanto el modelo de longitud de
mezcla como el modelo k- &€ son modelos de viscosidad turbulenta lineales, que se basan en
relacionar las tensiones de Reynolds con el tensor de velocidades de deformacion medias

mediante la hipdtesis de Boussinesq. En cambio, los modelos de tensiones algebraicas (Algebraic
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Stress Model o ASM) calculan las tensiones de Reynolds con expresiones algebraicas no lineales

obtenidas tras una simplificacidn de las ecuaciones de tensiones de Reynolds (Rodi, 1980).

La discretizacion espacial se realiza mediante una malla no estructurada de voliimenes finitos que
incluye una piscina de entrada, tres piscinas activas y una piscina de salida (Figura 29). En todas
las simulaciones el flujo es subcritico en los contornos abiertos. En el contorno de entrada el flujo
se distribuye como un caudal uniforme perpendicular al contorno, mientras que el calado es
calculado por el esquema numérico. En el contorno de salida, la altura de lamina libre se fija de
acuerdo con los datos experimentales. En el caso de los modelos de turbulencia ASM y k- &,
también se impone en el contorno de entrada la energia cinética turbulenta y su disipacion. En los
contornos cerrados se utilizan funciones de pared para evaluar la friccion ejercida por la pared

sobre el agua.

Los autores comparan los resultados numéricos de velocidad, calado, energia cinética turbulenta
y tensiones turbulentas con datos experimentales exhaustivos para tres caudales diferentes que
cubren el rango habitual de funcionamiento de estas escalas. El acuerdo entre los datos
numéricos y experimentales es muy satisfactorio y resalta la importancia del modelo de
turbulencia empleado en las simulaciones. Tanto el modelo k- € como el modelo de tensiones
algebraicas presentan mejores resultados que el modelo de longitud de mezcla, que ademas es
mas sensible a las variaciones de caudal. En todos los casos resulta necesario emplear un
esquema descentrado de segundo orden para discretizar el flujo convectivo. De lo contrario, si se
emplea un esquema descentrado de primer orden, la difusiéon numérica es demasiado grande y los
perfiles de velocidad se vuelven demasiado homogéneos. Por otra parte, se comprueba que la
friccion de fondo no juega un papel importante en el desarrollo del flujo, al no encontrar

diferencias para coeficientes de Manning entre n=0 y n=0.03 m™? s.
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Figura 29 Mallas numéricas para los disefios T1y T2 (Cea et al., 2007b).
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Finalmente, Cea et al (2007b) sefialan que este tipo de simulaciones numéricas pueden ser
consideradas una herramienta complementaria muy til de cara al disefio de escalas de hendidura
vertical. No obstante, los resultados numéricos en diseflos de piscina mas complejos y para
pendientes mayores del 10% deben ser tomados con precaucion, ya que la hipotesis de presion

hidrostatica puede ya no ser valida.

Por su parte, Chorda et al. (2010) utilizan un modelo de flujo en ldmina libre bidimensional
(TELEMAC-2D) similar al empleado por Cea et al. (2007b) para modelizar el disefio de escala
de hendidura vertical estudiado experimentalmente por Tarrade et al. (2008) y Tarrade (2007)
(Figura 30). Realizan simulaciones con dos anchuras de piscina diferentes y con tres pendientes
distintas: 5, 10 y 15%. En un primer calculo fijan una viscosidad turbulenta constante y

posteriormente utilizan un modelo de turbulencia k-¢.
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Figura 30 Dimensiones geométricas (m) y malla de calculo de la escala de peces estudiada por Chorda et al. (2010)

en modelo numérico.

La discretizacion espacial se realiza mediante una malla no estructurada que incluye una piscina
de entrada, cinco piscinas completas y una piscina de salida. La malla tiene un tamafio uniforme
de 0.03 m en las piscinas centrales y 0.05 m en la primera y tltima piscinas (Figura 30). En la
entrada se prescribe un caudal contante y en la salida una relacion calado-caudal y una
distribucion de velocidad uniforme, correspondientes a los estudios experimentales. En los
contornos cerrados se aplica una condicion de deslizamiento libre (sin friccion), mientras que

para la friccion de fondo se selecciona un coeficiente de Manning de n=0.0105 m™s.

Los resultados numéricos se comparan con las mediciones experimentales de Tarrade et al.
(2008) y las de Tarrade (2007) para validar el modelo. En el caso de las simulaciones con
viscosidad turbulenta constante (0.002 m’s’), se obtienen unos resultados que difieren

enormemente de los experimentales. Se comprueba asi que, dados los fuertes gradientes
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hidrodinamicos, es necesario prestar una correcta atencion a la modelizacion de la turbulencia,

siendo necesario la utilizacion de un modelo de turbulencia.

En cambio, utilizando un modelo de turbulencia k-g, se obtiene un buen acuerdo con los
resultados experimentales, con unas caracteristicas turbulentas del flujo en las piscinas del mismo
orden de magnitud que las medidas. No obstante, se sobrestima la intensidad de la turbulencia
principalmente en la region de la hendidura, donde se producen intensos gradientes de velocidad,
y aparecen limitaciones en la modelizacion de la zona del chorro y en regiones de estancamiento,
debido a la utilizacion de un modelo de turbulencia basado en la viscosidad turbulenta como el

modelo k-¢.

Chorda et al. (2010) sefialan como el modelo 2D de aguas someras empleado es capaz de
reproducir correctamente las velocidades medias y los niveles de turbulencia para los patrones
bidimensionales encontrados en una escala de peces de hendidura vertical. Ademas, es posible
obtener dichas caracteristicas del flujo con un coste computacional relativamente bajo. Esta
capacidad permite realizar amplias pruebas sobre distintas configuraciones, minimizando asi

enormemente el volumen de experimentacion en modelos a escala.

Por otra parte, en los trabajos desarrollados por Heimerl et al. (2008) se emplean dos modelos
tridimensionales: el FENFLOSS, un coédigo basado en el promediado de Reynolds de las
ecuaciones de Navier-Stokes y desarrollado por el Institute of Fluid mechanics and Hydraulic
Machinery (IHS) de la Universidad de Stuttgart, y el modelo CFX. La principal diferencia entre
las simulaciones realizadas con los dos modelos es el tratamiento de la superficie libre. En el
caso del modelo FENFLOSS la superficie libre se introduce como un contorno fijo de pared,
mientras que con el programa CFX es posible utilizar un modelo multifase capaz de crear un

contorno entre dos fluidos.

La geometria de la escala de peces de hendidura vertical estudiada esta basada en investigaciones
previas llevadas a cabo por Larinier et al. (2002) (Figura 31). Presenta una anchura de hendidura
de 0.17 m, una longitud de piscina de 1.38 m y una anchura de piscina de 1.13 m. Se consideran
tres posiciones distintas de los elementos de guiado y tres posibles longitudes de los mismos. El

flujo se simula en cuatro piscinas completas.

Uno de los aspectos analizados en este trabajo es la distribucion de las velocidades en las
proximidades de la hendidura (Figura 31). Las maximas velocidades no se alcanzan en el centro
de la hendidura, como se asume en otros trabajos, sino que se localizan directamente aguas abajo

de la hendidura. Ademas, se sefiala que la velocidad no se distribuye uniformemente a lo largo de
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la hendidura, sino que disminuye en la direccion de la superficie del agua. Las velocidades
maximas se encuentran proximas a la solera y la mitad inferior de la piscina. En la superficie
libre, las velocidades maximas se alcanzan aproximadamente 25 cm aguas abajo de la hendidura

en la direccion del centro de la piscina.
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Figura 31 Distribucién de velocidades en la hendidura: en la direccion del flujo principal (a), en la salida de la
hendidura (b) y en la superficie (¢) (Heimerl et al., 2008).

Otro de los aspectos analizados es la utilizacién de elementos de guiado del flujo. Sin elementos
de guiado del flujo las lineas de corriente describen una curva pronunciada que es casi un
pliegue. En cambio, al introducir un elemento de guiado el agua se mueve siguiendo una curva
suave y fluye uniformemente hacia y a través de la hendidura. Al desplazar el elemento hacia la
hendidura se consigue un campo de velocidades mas uniforme, con valores pico menores. La
proximidad a la hendidura significa que la velocidad del flujo en la hendidura es maxima en su
centro. La posicion del elemento de guiado influye en el angulo con que el flujo principal alcanza
la hendidura. El flujo principal se dirige en mayor o menor medida al centro de la piscina,
influyendo en todo el volumen de la piscina (Figura 32). Por su parte, la influencia de la longitud
del elemento de guiado es similar a la descrita para las variaciones en la posicion (Figura 33). En
consecuencia, Heimerl et al. (2008) recomiendan la instalacién de elementos de guiado en los

disefos de escalas de hendidura vertical.
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Figura 32 Patrén de flujo para diferentes posiciones de los elementos de guiado. Geometria original en el centro

(Heimerl et al., 2008).

Figura 33 Patrén de flujo para diferentes longitudes de los elementos de guiado. Geometria original en el centro
(Heimerl et al., 2008).

Por ultimo, Lopez (2010) estudia la aplicabilidad del método de Hidrodinamica de Particulas
Suavizadas (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH) al disefio de estructuras hidraulicas. Este
método se caracteriza por la discretizacion lagrangiana del medio continuo mediante un conjunto
de particulas, y por la reduccion del problema al estudio de la interaccion entre las mismas. Uno
de los estudios de validacion de Lopez (2010) se lleva a cabo en una escala de peces,
comparando los resultados numéricos con los obtenidos experimentalmente en un modelo fisico a
escala real situado en el Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEH-CEDEX). Las dimensiones geométricas del modelo se
muestran en la Figura 34, y el estudio se realiza con una pendiente del 7.5%. Para su
modelizacion se emplean 328973 particulas fijas de 0.02 m en los contornos y 187676 particulas

de 0.035 m para reproducir el agua.

El autor compara mediante analisis visual los patrones de circulacion de flujo obtenidos numérica
y experimentalmente (Figura 35). Asimismo, realiza una calibracion con datos de velocidades

medidas con sonda ADV en una malla de puntos del modelo fisico. En ambos casos, observa
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una gran correspondencia entre el modelo fisico y el matematico. Por ello, Lopez (2010) sefiala
que la simulacion numérica SPH es una alternativa viable para simular el comportamiento del
flujo en estos dispositivos, que proporciona un buen ajuste con los campos de velocidades

medidos experimentalmente.

1.85

1.01

0.36

]

1.50

0.32

.v'))

(52
-
o

Figura 34 Dimensiones geométricas de las piscinas (m) y configuraciéon de los deflectores (Lépez, 2010).

Figura 35 Detalle del chorro en la hendidura en modelo fisico (izquierda) y numérico (derecha) (Lopez, 2010).

2.5 Estudios bioldgicos en escalas de peces

Una posible aproximacion al estudio de los movimientos de los peces en las escalas de peces es
el seguimiento de los ejemplares en campo en situaciones naturales. Esta aproximacion permite
analizar la eficiencia de las escalas de peces y esclarecer qué proporcion de las poblaciones
migratorias realmente remontan y qué proporcion alcanzan la entrada de los dispositivos. No
obstante, el comportamiento de los peces en la naturaleza esta influenciado por un gran niimero
de factores y parametros incontrolables. En consecuencia, la investigacion basada tinicamente en
campafias de campo puede no ser capaz de determinar los mecanismos que permiten al pez

localizar y remontar el paso eficientemente (Guiny et al., 2005).

Otra posible aproximacion son los estudios experimentales en modelos fisicos disefiados al

efecto, en los que las condiciones ambientales estan controladas y en los que es posible, por
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ejemplo, realizar grabaciones detalladas de los movimientos de los peces (Guiny et al., 2005).
Este tipo de estudios, en los que las variables de interés pueden ser manipuladas, constituyen una
gran oportunidad para obtener una vision genérica sobre el comportamiento de los peces (Kempt

et al., 2006; Silva et al., 2010).

En este apartado se incluyen una serie de trabajos que se engloban dentro de esta segunda
categoria. Ademas de describir las caracteristicas principales de estos estudios experimentales en
modelo fisico, se repasan las principales técnicas utilizadas para controlar el comportamiento de
los ejemplares en este tipo de ensayos. Dado el limitado nimero de trabajos de este tipo, se han
incluido en esa seccion estudios en otros dispositivos similares, ademas de en escalas de peces de

hendidura vertical propiamente dichas.

2.5.1 Técnicas de seguimiento

Controlar en detalle el comportamiento de los peces en un dispositivo de remonte es una tarea
compleja. La falta de informacion detallada sobre los movimientos de los distintos ejemplares,
asi como los tamafios de muestra generalmente pequefios, limitan habitualmente las evaluaciones
biologicas de las escalas de peces (Castro-Santos et al., 1996). Para solucionar este problema se

emplean distintas técnicas de seguimiento, algunas de las cuales se describen a continuacion.

Una primera opcion para controlar los movimientos de los peces en una escala es utilizar
métodos de marcaje, que requieren colocar transmisores en los ejemplares. Entre este tipo de
métodos cabe destacar la tecnologia PIT (Passive Integrated Transponder), ya que ha mostrado
una utilidad creciente en los estudios de comportamiento de peces, incluyendo los relativos a los
pasos para peces (Castro-Santos et al., 1996; Lucas et al., 1999; Stuart et al., 2008). Este sistema
de marcaje interno permite el reconocimiento individual de los peces y puede aplicarse sobre un
amplio rango de tallas del pez, desde pequefios alevines hasta adultos. Otra gran ventaja es que la
tecnologia PIT es casi independiente de condiciones medioambientales como la salinidad o el
calado que restringen otros sistemas de deteccion remota, siempre que los ejemplares marcados
naden dentro del rango del detector (Aarestrup et al., 2003). En el caso de las evaluaciones
biologicas de escalas de peces, la colocacion de antenas en distintas posiciones en la escala,
incluyendo la entrada y la salida de la misma, permite analizar el tiempo que cada ejemplar
requiere para remontar una o varias piscinas, y el tiempo total de ascenso, una vez que el pez ha
localizado con éxito la entrada. Un ejemplo de utilizacidon de esta tecnologia se muestra en la
Figura 36, donde se pueden observar las antenas colocadas en los pasos entre piscinas en una

escala de peces en el rio Yakima (Washington). No obstante, la tecnologia PIT no permite el
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control de los movimientos de los peces dentro de las piscinas, ni la definicion detallada de sus

trayectorias o el modo en que utilizan las distintas zonas del dispositivo.

Notched Weir
Detail:

Antenna Dimensions (ID):
24 wide x 22" high

Figura 36 Disposicion de antenas para la deteccién de peces con marcaje PIT-tag en la escala de peces de Roza
Dam (rio Yakima, Washington). Fuente: PTAGIS. The Columbia Basin PIT Tag Information System. Disponible

en: www.ptagis.org (consultado en enero de 2013).

Otra posibilidad es emplear la observacion directa y la grabacion de video. Esta técnica esta
limitada por la ubicacion y el nimero de las estaciones de observacion, el coste del equipo de
grabacion y del personal empleado para analizar los videos, y la necesidad de aguas claras y de
buena iluminacidn, cuya manipulacion puede afectar al comportamiento del pez (Castro-Santos
et al., 1996). No obstante, los avances en las técnicas de vision artificial muestran potencial para
reducir o incluso eliminar las necesidades de personal para verificar las grabaciones (Morais et
al., 2005).

Asi, se han empleado recientemente distintas técnicas de vision artificial para el estudio del
comportamiento de peces. Duarte et al. (2004) utilizan dos técnicas diferentes de identificacion y
seguimiento de peces en un tanque, que se basan en el contraste de color de los ejemplares con el
fondo y en el uso de marcas fluorescentes. Por su parte, Deng et al. (2004) estudian la capacidad
de natacion de los peces en flujos turbulentos utilizando DPIV (Digital Particle Image
Velocimetry) e imagenes digitales de alta resolucion. Morais et al. (2005) trabajan en el
desarrollo de técnicas de vision artificial que permiten adquirir de forma automatica informacién
precisa sobre el comportamiento de las especies que remontan una escala. En concreto,
desarrollan una mueva técnica que permite seguir y contar los individuos mientras entran, salen y
se mueven en una secuencia de video obtenida a partir de una cdmara estatica. Aunque la
mayoria de estos trabajos se llevan a cabo en unas condiciones hidrodinamicas distintas a las que

se pueden encontrar en una escala de peces, este tipo de técnicas presentan un gran potencial, ya
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que permiten adquirir gran cantidad de informacion con unas necesidades de personal muy bajas.
Ademas, son métodos en general poco intrusivos, que no suponen una gran perturbacion en el

comportamiento de los peces.

2.5.2 Estudios experimentales en modelo fisico

En este tipo de estudios se analiza en detalle el comportamiento del pez en instalaciones
experimentales de laboratorio, en las que las condiciones ambientales estan altamente
controladas. De esta forma, es posible evitar que los resultados se vean influenciados por las
condiciones especificas del emplazamiento en el que se encuentra el dispositivo, tal y como
ocurre en los estudios de campo. En los experimentos se deben simular las condiciones

hidrodinamicas a las que se enfrentan los peces en dispositivos reales (Haro et al., 2004).

El primer estudio que se comenta en este apartado es el realizado por Guiny et al. (2005). En este
trabajo se llevan a cabo una serie de ensayos con el objetivo de evaluar la eficiencia de paso
relativa del salmén juvenil a través de un amplio rango de dispositivos de paso: hendiduras
verticales, orificios, vertederos y combinaciones de los tres. El dispositivo experimental consiste,
de forma simplificada, en un canal con un panel extraible que incorpora uno de los tipos de paso
estudiados, dividiendo asi el canal en dos piscinas. Guiny et al. (2005) realizan una serie de
ensayos con ejemplares juveniles de salmoén procedentes de centros de acuicultura y con
longitudes entre 8 y 14 c¢cm, y con una temperatura media del agua de 15°C (oscilando entre 11.3
y 19.2°C). Dichos ejemplares se ensayan en grupos de 20, permaneciendo 40 minutos hasta ser
retirados si no atraviesan el dispositivo. Los peces se observan visualmente de forma directa y se
realizan asimismo grabaciones en video con camaras situadas en una ventana lateral, dentro del

canal y verticalmente sobre el area de estudio.

En relaciéon con las hendiduras verticales, las principales conclusiones del estudio son las

siguientes:

= La eficiencia es mucho mayor en las hendiduras verticales y orificios que en los
vertederos, esta eficiencia entendida como la proporcion de individuos que pasan (44%

y 66%, respectivamente, frente a 2.5%) con iguales calados y velocidades comparables.

= La eficiencia desciende casi linealmente al incrementar las velocidades en las
proximidades del dispositivo de paso, en el caso de orificios y hendiduras. O lo que es lo
mismo, la eficiencia de los orificios y hendiduras verticales estd directamente

correlacionada con las velocidades en sus entradas.
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= Los ejemplares utilizan estrategias comportamentales que minimizan el gasto energético y
maximizan el uso de cobertura. En general nadan a lo largo de los laterales del canal,
utilizan las zonas de recirculacion para el avance y atraviesan la hendidura en un angulo

oblicuo para minimizar el tiempo empleado en las altas velocidades del chorro (Figura

37).
Flow Flow |_ Flow l
R - Smam d G —+
E )
Trajectoria A Trayectoria B Trayectoria C

Figura 37 Trayectorias esquematicas seguidas por los juveniles: trayectoria A, 35%; trayectoria B, 33%; y

trayectoria C, 11% (Guiny et al., 2005).

Cabe seiialar que, en un estudio previo utilizando el mismo dispositivo experimental, Guiny et al.
(2003) estudian la preferencia de machos maduros de trucha y juveniles de salmoén por entradas
de tipo orificio y azud, con iguales velocidades y niveles de turbulencia. Al igual que en el caso
de los juveniles de salmoén, la trucha también muestra una gran preferencia por los orificios

sumergidos.

Otro estudio similar al descrito anteriormente, aunque con otra especie objetivo, es el llevado a
cabo en el Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil en Lisboa. En este trabajo, Silva et al. (2009)
realizan una serie de experimentos en una escala de depdsitos sucesivos a escala real (1:1) con
ejemplares de barbo comun ibérico, Barbus bocagei (Steindachner, 1864). El objetivo del estudio
es evaluar la respuesta de esta especie a varias configuraciones hidréulicas. Por una parte, la
preferencia por nadar a través de orificios sumergidos o por saltar por encima de las hendiduras
superficiales, y la influencia de dimensiones de las hendiduras y los regimenes de flujo (chorro
sumergido “plunging” o chorro superficial “streaming”, Clay (1995)) sobre las hendiduras en
esta preferencia. Por otro lado, analizan los tiempos de paso a través de los orificios sumergidos y

de las hendiduras superficiales, y su relacion con el caudal circulante.

La investigacion se lleva a cabo en un modelo de escala de depdsitos sucesivos con un total de 6
piscinas separadas por 5 deflectores, cada uno de los cuales incorpora un orificio sumergido y
una hendidura superficial de anchura ajustable en lados opuestos para crear una trayectoria del
flujo sinusoidal. La pendiente del dispositivo es del 8.5%. Se ensayan 45 ejemplares de barbo de
longitud total entre 14.0 y 28.5 cm, que fueron capturados en rio durante la época de migracion
reproductiva. Estos ejemplares se ensayan en grupos de 15, siendo la duracién aproximada de los

experimentos de 5 horas. El comportamiento de los peces se monitoriza se forma continua a
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través de las ventanas laterales de la escala por medio de observacion directa y grabacion de

video.

Al igual que en el estudio de Guiny et al. (2003) para la trucha comun y el salmoén, una
importante proporcion del movimiento de ascenso se produce a través de los orificios
sumergidos. También se observa la influencia del régimen de flujo, ya que en el caso de chorro
sumergido (“plunging”), esta proporcion se incrementa significativamente. Los autores atribuyen
estas bajas proporciones de uso de las hendiduras superficiales con chorro sumergido a las
limitaciones natatorias propias de la especie. Por otra parte, el tiempo necesario para el paso
sobre la hendidura superficial es significativamente mayor que para el orificio sumergido. En
consecuencia, Silva et al. (2009) sefialan como los orificios sumergidos parecen ser una opcion

claramente mejor para el paso de esta especie.

Posteriormente, Silva et al. (2010) exploran los efectos de la velocidad del agua y la turbulencia
en el comportamiento de la misma especie de ciprinido - el barbo comun ibérico - durante el
ascenso de una escala de depositos sucesivos. En concreto, analizan la relacion entre los distintos
parametros hidraulicos y los tiempos de transito en individuos de distintas tallas, y tratan de

averiguar qué parametros afectan mas significativamente al rendimiento de los peces.

Los ensayos se llevan a cabo en el mismo dispositivo experimental que en el trabajo previo (Silva
et al., 2009), pero en este caso los deflectores no presentan aberturas superficiales, en base a las
conclusiones de dicho estudio. Se realiza una medicion detallada de las velocidades instantaneas
usando un velocimetro actstico Doppler (ADV) para 4 configuraciones hidraulicas, en las que
varia el area de los orificios y el caudal circulante. En base a las velocidades registradas se
calculan dos descriptores de turbulencia: la energia cinética turbulenta y las tensiones de

Reynolds.

En este estudio se capturan 80 individuos, que se clasifican en funcidn de su talla (en pequefios:
15<LC<25 cm y grandes: 25<LC<35 cm, siendo LC es la longitud total). Los experimentos, de
aproximadamente 1.5 horas de duracidén, se realizan bajo las 4 condiciones hidraulicas
anteriormente seflaladas, ensayando un ejemplar adulto de cada talla simultineamente. El
comportamiento de los peces se monitoriza de forma continua a través de las ventanas laterales
por medio de observacién directa y un sistema de grabacion centrado en la segunda piscina. Por
observacion directa se analizan los tiempos empleados por cada pez en entrar en el canal,
ascender de una piscina a la siguiente y ascender completamente la escala. Los videos se analizan

para extraer la posicion del pez dentro de la piscina considerando una malla (Figura 38) y para
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calcular el tiempo de transito en cada celda de la malla. Posteriormente se relaciona el tiempo de

transito en cada celda con los valores de los parametros hidraulicos.

1890 m 4;
Tz AT Tz LA A HA T it

1.00 m

Figura 38 Malla de referencia utilizada para observar el comportamiento de los peces (Silva et al., 2010).

En todos los experimentos, los peces muestran una gran capacidad para remontar la escala,
aunque se aprecian ciertas diferencias en relacidon con el tamafio. Los adultos de mayor tamafio
presentan una mayor tasa de éxito y necesitan menos tiempo para ascender la escala, en relacion
con los adultos de pequefio tamafio. Por otra parte, los barbos pasan un mayor tiempo de transito
en celdas con velocidades bajas (0.20-0.40 ms™), pero este efecto es mas destacado en el grupo
de menor tamafio. De la misma forma, los barbos ocupan principalmente areas con baja energia

cinética turbulenta (<0.05 m?/s®), particularmente los de menor tamafio.

Los efectos de las tensiones de Reynolds en los movimientos de los barbos varian en funcion de
la componente considerada en cada una de las tres dimensiones (Silva et al., 2010; Santos et al.,
2012). Las correlaciones entre el tiempo de transito del pez y las tensiones horizontales son las
mayores de entre todas las variables hidraulicas consideradas, lo que sugiere la importancia de
esta variable como pardmetro clave para determinar los movimientos de esta especie en las
escalas de depositos sucesivos (Figura 39). Por el contrario, no se encuentran correlaciones
significativas entre las componentes verticales de las tensiones de Reynolds y el tiempo de
transito. Al igual que con el resto de parametros hidraulicos, los efectos de las componentes
horizontales son mas significativos en los individuos de menor tamafio, que parecen evitar las
areas de alta turbulencia. En general, los individuos permanecen menos tiempo en celdas con

altas tensiones de Reynolds (los valores absolutos varian entre 20 y 60 N/m?).

Los autores sefialan como posible causa de la menor tasa de éxito de los individuos de pequefio

tamafio la alta turbulencia observada en las cercanias de los orificios sumergidos. Las elevadas
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tensiones cortantes pueden causar desorientacion y reducir la capacidad natatoria con altos
caudales, particularmente para los ejemplares mas pequefios. Dicha desorientacion puede haber
sido causada por un efecto mas pronunciado de los grandes vértices turbulentos sobre su pequefia

superficie corporal, en comparacidn con individuos de mayor talla.

Los autores sugieren modificar las caracteristicas del flujo en las piscinas mediante la colocacion
de estructuras sumergidas, y examinar en qué medida la turbulencia, particularmente la
componente horizontal de las tensiones de Reynolds, puede ser reducida. De esta forma, se

facilitaria y reduciria el tiempo de ascenso de los pequefios individuos.
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Figura 39 Distribucion del tiempo de transito del pez versus la componente horizontal de las tensiones de Reynolds
en cada celda en z=0.25h,,, h,, es el calado medio de piscina. Adultos de pequefio tamaiio (izquierda), adultos de

mayor tamaiio (derecha) (Silva et al., 2010).

Por tultimo, se comentan en esta seccion los resultados del estudio biologico llevado a cabo por
Tarrade (2007) y Wang (2010) en el dispositivo experimental caracterizado hidraulicamente por

Tarrade et al. (2008), con una pendiente del 10%.

Tarrade (2007) evalua el comportamiento en el dispositivo de ejemplares de trucha comun, de
grupos de ciprinidos en los que predominan el rutilo (Rutilus rutilus), el gobio (Gobio gobio), el
rodeo (Rhodeus sericeus) 'y el cacho (Leuciscus cephalus), y de ejemplares de anguila. Dado que
utiliza un modelo fisico reducido (escala 1/4), emplea ejemplares de talla pequefia
(aproximadamente 80 mm para las truchas y los ciprinidos y 260 mm en las anguilas), y tiene en
cuenta los efectos de escala en las capacidades natatorias. Esto otorga al estudio un cierto
caracter cualitativo. Su analisis se centra en tres aspectos: las posiciones preferenciales de los
peces, la eficacia local de paso en funcion de la configuracion de piscina (anchura de piscina de

B=2m 6 2.7 m a escala real e inclusion de un cilindro, Figura 28) y los tiempos de permanencia.

Para ello, realiza grabaciones en video con una camara situada sobre la tercera piscina, y sefiala

la posicion ocupada por los peces cada 2 minutos, considerando una malla con celdas de 7.5 cm y
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para un tiempo total de 1 hora. Para evaluar la eficacia local de paso, contabiliza el niimero de
ejemplares que consiguen remontar la hendidura de aguas arriba y lo relaciona con los que

consiguen alcanzar la piscina durante un periodo de 120 minutos.

A partir de los ensayos con trucha comun, Tarrade (2007) sefiala tres zonas preferentes (Figura
40), que se corresponden con regiones con valores bajos de velocidad y energia turbulenta. En
relacion con la configuracion de la piscina, detecta un aumento de la eficacia local de paso al
colocar un cilindro, independientemente de la especie y el anchura considerada (Figura 41). Este
aumento es mas destacado en los salmonidos y los ciprinidos. No obstante, también observa
como la introduccidn del obstaculo puede provocar un incremento del tiempo de permanencia en
algunos casos. En general, dadas las altas eficacias obtenidas al incluir el cilindro, el autor

recomienda esta configuracion.

Figura 40 Localizacion de las tres principales zonas preferentes y orientacién de los peces (Tarrade, 2007).

100

® Salménidos (lote 1) ® Salmoénidos (lote 2) = Ciprinidos ® Anguila
80
60

E_ (%)
40
20
0
B=2.7m B=2.7m B=2m B=2m
Sin cilindro Con cilindro Sin cilindro Con cilindro

Figura 41 Eficacias locales de paso (E,) obtenidas en los ensayos. Adaptado de Tarrade (2007).

Wang et al. (2010) analizan el comportamiento de ejemplares juveniles de trucha comun en este
mismo dispositivo, considerando la anchura de B=2.7 m vy sin cilindro. Estudian
fundamentalmente la utilizacion de las zonas de bajas velocidades como zonas de descanso y las

trayectorias seguidas por los distintos ejemplares, a partir de grabaciones en video.
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Los ensayos se realizan con una pendiente de la escala del 10% y un caudal de 23 1/s. Se utilizan
ejemplares de trucha comun procedentes de centros de acuicultura con una longitud entre 80 y
120 mm, y la temperatura media del agua en la escala es de 17.9 °C (variando entre 16 y 19°C).
El comportamiento del pez se graba de forma continua en video por medio de una camara situada
bajo la solera de la tercera piscina (Figura 42), lo que permite la digitalizacion de su posicion con
el tiempo. Los peces se introducen en grupos de 20-30 ejemplares en la parte inferior de la escala

y permanecen en el canal 90 minutos hasta ser retirados.

Wang et al. (2010) observan como las dos zonas de recirculacion mas frecuentemente utilizadas
por los peces para largos periodos son la zona 1 y zona 2 (Figura 42). Las dimensiones de estas
zonas, expresadas como una funcién de la anchura de hendidura son 3.1b por 2.4 b para la zona
1, y 1.3b por 2.5b para la zona 2. Ademas, los peces descansan frecuentemente durante un
periodo corto de tiempo en la zona 3, antes de avanzar en su recorrido por la piscina. La
frecuencia de uso de cada una de las zonas es, de media, 33%, 19% y 48% para la zona 1, 2 y 3,

respectivamente, con valores medios de tiempo de permanencia de 11.5, 30.5 y 1 segundo.

Y/b

Mode 1

Figura 42 Imagen de los videos grabados durante los ensayos (izquierda), zonas de descanso mas frecuentemente

utilizadas y modos de ascenso tipicos de los ejemplares ensayados (Wang et al., 2010).

Por otra parte, distinguen tres modos tipicos de ascenso exitoso para los ejemplares ensayados de
trucha comun (Figura 42). En el modo 1 los peces entran y permanecen por un corto periodo
detras del deflector pequefio, atravesando rapidamente la hendidura hacia la siguiente piscina
aguas arriba. En el modo 2 (el mas frecuente) los peces entran en la piscina y permanecen
parados en la zona 3 por un periodo muy corto de tiempo (entre 1 y 3 segundos
aproximadamente) antes de desplazarse a la zona 1, donde permanecen varios segundos o
minutos. Antes de atravesar la hendidura permanecen detrds del deflector pequefio, muy

proximos al flujo principal. En el modo 3 el pez viene de la piscina superior hacia la zona de
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recirculacion grande y permanece en la zona 2. Tras una estancia de varios minutos o incluso
superior, se mueve proximo al flujo principal y al deflector de mayor tamafio, y entonces

desarrolla su velocidad punta para continuar ascendiendo la escala.
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Capitulo 3. Modelizacion numérica

3.1 Introduccion

En los ultimos afios, se han producido considerables avances en la mecanica de fluidos
computacional, CFD (Computational Fluid Dynamics), que permiten su aplicacién a nuevos
problemas que anteriormente so6lo podian ser abordados desde el punto de vista experimental. En
principio, la utilizacién de modelos numéricos requiere menos recursos fisicos y econdmicos, y
reduce el tiempo necesario para llevar a cabo un determinado estudio. En el caso de estructuras
hidraulicas como las escalas de peces, es posible probar un gran numero de alternativas de disefio
en un menor tiempo y con un coste bajo. Asi, se puede conseguir una reduccion sustancial de los

plazos de entrega y los costes de un nuevo disefio.

Previamente a la elaboracion del modelo, es necesario identificar y formular el problema de flujo
en términos de los fendomenos fisicos que deben ser tenidos en cuenta. En este caso, debe
decidirse principalmente si se emplea un modelo en dos o tres dimensiones y si es necesario el
uso de un modelo de turbulencia. Los estudios experimentales previos en escalas de peces de
hendidura vertical (Liu et al., 2006; Puertas et al., 2004; Rajaratnam et al., 1992; Tarrade et al.,
2008; Wu et al., 1999) muestran que la velocidad media en este tipo de estructuras es
practicamente bidimensional, siendo la velocidad vertical mucho menor que la horizontal. Esto
abre la posibilidad de utilizar un modelo numérico de aguas poco profundas promediado en
profundidad para simular el flujo en los distintos disefios (Cea et al., 2007b; Chorda et al., 2010).
No obstante, no es inmediato que las ecuaciones de aguas someras bidimensionales (2D-SWE)
sean capaces de reproducir el patron de flujo en una escala de hendidura vertical. De hecho,
muchas de las hipotesis que se realizan en la derivacion de las 2D-SWE (y que se describiran
posteriormente en la seccion 3.3.1) se incumplen en algunas regiones del flujo, especialmente en
la region de la hendidura. Por otra parte, el elevado nivel de turbulencia y los altos gradientes de
velocidad en las piscinas también requieren prestar una especial atencion a la modelizacion de la

turbulencia.

En este trabajo se opta por utilizar un modelo numérico en volimenes finitos basado en las
ecuaciones de aguas someras bidimensionales y desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua
y del Medio Ambiente de la Universidad de A Corufia. Este modelo ha sido validado con

resultados experimentales en diversas estructuras hidraulicas y con datos de campo en rios y
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estuarios (Cea et al. 2006, 2007a, b; Cea, 2008). Con este modelo, se estudia la hidrodindmica de
una serie de disefios de escalas de hendidura vertical, prestando especial atencién al patron de
flujo y al campo de velocidades que se desarrolla en las piscinas. Estas simulaciones constituyen

lo que se denomina en este trabajo estudio hidrodinamico numérico.

Cabe sefialar que estos trabajos se enmarcan dentro de la linea de trabajo del grupo de
investigacion en modelizacidn numérica de estructuras hidraulicas, entre cuyos estudios previos
destaca el de Cea et al (2007b). En dicho estudio se realiza una calibracion muy rigurosa del
modelo numérico empleado en esta tesis en dos disefios de escala de peces de hendidura vertical,

comparando con los resultados experimentales de Pena (2004).

3.2 Diseiios de escalas de hendidura vertical

En base a los estudios experimentales previos en escalas de peces de hendidura vertical (Liu et
al., 2006; Puertas et al., 2004; Rajaratnam et al., 1992; Tarrade et al., 2008; Wu et al., 1999) se
han escogido 4 disefios genéricos de piscina, que se denominan tipo I, II, Il y IV (Figura 43 y
Figura 44), y que se estudian mediante el uso complementario de la modelizacion fisica y
numérica. Los tipo I son disefios de simple hendidura (con una tinica hendidura entre piscinas)
que incorporan deflectores laterales transversales principales y secundarios. Los disefios tipo I y
IIT estan basados en este primer disefio, pero disponen ademas de elementos de guiado del flujo,
posicionados en el extremo del deflector transversal principal. Por tltimo, los disefios tipo IV
incorporan deflectores longitudinales cortos asociados a los tabiques transversales principales,
que también funcionan como elementos de guiado del flujo. Las dimensiones geométricas de las
piscinas se definen en funcion de la anchura de hendidura b, entendida en cada disefio como la

correspondiente a la seccion de flujo de menor anchura de todas las posibles.

Se calcula el campo de flujo en estos 4 diseflos genéricos y, para cada uno de ellos, se prueban
distintas dimensiones geométricas de piscina (Tabla 6). Especificamente, se estudian 16
dimensiones diferentes de piscina para el disefio tipo I, 6 para el disefio tipo Il y el disefio tipo III
y 5 para el disefo tipo IV. Las dimensiones geométricas se detallan en la Tabla 6 para cada
disefio. La pendiente del fondo es del 5%, aunque los disefios tipo I también se calculan con una

pendiente mayor, concretamente del 10%.
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Tabla 6 Dimensiones geométricas de las piscinas en los 33 disefios estudiados en el modelo numérico.

Tipo | Disefio B L b (m) Tipo | Disefio B L b (m)
D2 25 2b 2.5b | 0.500 D4 5 4b 5b 0.250
D2 5 2b 5b 0.500 D4 10 4b 10b 0.250
D2 10 2b 10b | 0.500 D4 15 4b 15b 0.250
D2 15 2b 15b | 0.500 1 D8 5 8b 5b 0.125
D2.67 2.5 | 2.67b | 2.5b | 0.375 D8 10 8b 10b 0.125
D2.67 5 2.67b | 5b 0.375 D8 15 8b 15b 0.125
D2.67 10 | 2.67b | 10b | 0.375 D4 5 4b 5b 0.250
| D2.67 15 | 2.67b | 15b | 0.375 D4 10 4b 10b 0.250
D4 2.5 4b 2.5b | 0.250 " D4 15 4b 15b 0.250
D4 5 4b 5b 0.250 D8 5 8b 5b 0.125
D4 10 4b 10b | 0.250 D8 10 8b 10b 0.125
D4 15 4b 15b | 0.250 D8 15 8b 15b 0.125
D8 2.5 8b 2.5b | 0.125 D4 5 4b 5b 0.250
D8 5 8b 5b 0.125 D4 10 4b 10b 0.250
D8 10 8b 10b | 0.125 IV | D6.25 7.58 | 6.25b | 7.58b | 0.160
D8 15 8b 15b | 0.125 D8 5 8b 5b 0.125
D8 10 8b 10b 0.125
L L
I 1 [ 1
£ .
0.5b 0.5b
L o] o | L b d
L1 L1
b b
(a) Diseiios tipo I (b) Diseiios tipo II
L L
’, [ 1 [ 1
3 J J 0.5 B N 1.36b
{ G a1 | |
L1 [
b 0.76b

(c) Diseiios tipo III

(d) Diseiios tipo IV

Figura 43 Caracteristicas geométricas de los diferentes disefios de piscina.
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Figura 44 Detalle de los elementos de guiado del flujo en los diferentes disefios.

3.3 Ecuaciones

En este apartado se presenta el modelo numérico bidimensional escogido para realizar las
distintas simulaciones. Se describen las ecuaciones resueltas por el modelo numérico y el
esquema numérico utilizado para su resolucion. El modelo resuelve las ecuaciones de Saint
Venant bidimensionales, e incorpora una serie de modelos de turbulencia, que permiten tener en

cuenta su efecto sobre el campo de velocidad media.

3.3.1 Ecuaciones hidrodinamicas

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido son las ecuaciones de Navier-Stokes.
En esta seccion se describe brevemente el proceso de obtencion de las ecuaciones de Saint
Venant bidimensionales a partir de estas ecuaciones, y se hace hincapi¢ en las distintas

aproximaciones realizadas.

Las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido incompresible constituyen un sistema de 4

ecuaciones que consideran la conservacion de la masa y el momento, de la forma:
ou,
—=0 (3.1)

. ouu, o,
%+#:—l@+—”+}‘i i=1,3 (3.2)
ot 0x, p Ox, OX,

]
donde u; (i=1,2,3) son las componentes de la velocidad instantanea, T; es el tensor de tensiones

viscosas, p es la presion y F; son las fuerzas externas por unidad de masa.

Dado el alto coste computacional que conlleva resolver estas ecuaciones directamente en
aplicaciones de la ingenieria hidraulica, el enfoque mas comun es resolver las ecuaciones de

Navier-Stokes con el promediado de Reynolds (RANS). Las ecuaciones RANS se obtienen al
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descomponer los valores instantaneos de las variables en un valor medio U y una fluctuacién u’,

lo que se conoce como descomposicion de Reynolds:

u=u+u' 3.3)
Introduciendo la descomposicion de Reynolds dada por la Ecuacion 3.3 en las ecuaciones de
Navier-Stokes (Ecuacion 3.1 y Ecuacion 3.2), promediando las ecuaciones, y teniendo en cuenta
que la media de conjunto de la fluctuacidon de la velocidad es cero (u_’:O), se obtiene el

siguiente sistema de ecuaciones:

o,
—i=0 (3.4)

au, 0u; 1op 0=
—‘+—————+—[
ot 0x pox; OX;

A I (3.5)

Los términosu'; u'; que surgen debido a la no linealidad del flujo convectivo se conocen como
las tensiones de Reynolds o tensiones turbulentas. Solamente las 3 tensiones de Reynolds

normales contribuyen a la energia cinética turbulenta (k) del flujo, que se define como:

K =l(F+v7+F) (3.6)
2

Las tensiones de Reynolds son 6 nuevas incognitas que deben ser calculadas. Esto es lo que se
conoce como problema de cierre de la turbulencia, ya que hay mas incdgnitas que ecuaciones y,
en consecuencia, es necesario cerrar el problema con ecuaciones adicionales. Para resolver este
problema, los modelos de turbulencia para las ecuaciones RANS aproximan de alguna manera el
término correspondiente a las tensiones de Reynolds relaciondndolo con las variables medias, de
modo que no describen los detalles de las fluctuaciones turbulentas, sino el efecto de dichas
fluctuaciones sobre las variables medias. La aproximacion mas comtn son los modelos de
viscosidad turbulenta (eddy viscosity models), que se basan en relacionar las tensiones de
Reynolds con el tensor de velocidades de deformacion medias mediante la hipotesis de

Boussinesq:

- 0U.
—u'u'=v, (%—F—J]—zk 3. (3.7)

donde v; es la viscosidad turbulenta y k es la energia cinética turbulenta. En el apartado 3.3.2 se
describen los dos modelos de turbulencia utilizados en este trabajo para evaluar el valor de la

viscosidad turbulenta.
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Las ecuaciones de aguas someras bidimensionales se obtienen promediando en profundidad las
ecuaciones de Reynolds tridimensionales (3D-RANS) y asumiendo las hipotesis de distribucion
de presion hidrostatica y de campo de velocidad uniforme en profundidad (Rodi, 1980). Asi, las
ecuaciones 2D de aguas someras promediadas en profundidad (2D-SWE) pueden escribirse en

forma conservativa como:

aq.
h i (3.8)
o ox,
. . 2 . .
TSP [ TRV S N W SO VTV BT g (3.9)
ot ox;h 2 ox;  p  Ox 0X;

donde h es el calado, U; son las componentes horizontales promediadas en profundidad de la
velocidad del agua, q=hU; son las dos componentes del caudal unitario, t,; son las dos
componentes horizontales de la tension de fondo, p es la densidad del agua, g es la aceleracion de

la gravedad, v es la viscosidad laminar del agua y v, es la viscosidad turbulenta.

En la derivacion matematica de estas ecuaciones se asume una distribucion de presion
hidrostatica y una distribucién de velocidad uniforme en la vertical. A continuacion se describen
brevemente las implicaciones principales de estas aproximaciones, de cara a entender las

limitaciones de las ecuaciones y a interpretar correctamente los resultados obtenidos.

La distribucién de presion hidrostatica es principalmente una consecuencia de asumir una
separacion de las escalas caracteristicas verticales y horizontales. Esto ocurre cuando tanto la
escala de longitud horizontal L, como la escala de velocidad horizontal U, son mayores que las
verticales H, y W, lo cual es una caracteristica tipica de los flujos cuasi-bidimensionales. La
definicion de las escalas horizontales y verticales no es trivial, y depende de las condiciones del
flujo y de la geometria. En un problema de propagacion de onda larga somera, la escala
horizontal viene dada por la longitud de onda, mientras que la escala vertical viene dada por el
calado, ya que es a lo largo de esas distancias donde ocurren los cambios en presion y velocidad
mas relevantes. En algunos casos, la escala de longitud vertical viene dada por las variaciones del
fondo y la lamina libre en lugar de por el calado y, en consecuencia, la condicion de separacion
de escalas es realmente una restriccion de la lamina libre y de la pendiente del fondo. Este es el
caso de las escalas de peces de hendidura vertical. En estas estructuras la escala de longitudes
vertical viene dada por el salto de la superficie libre entre dos piscinas consecutivas, mientras que
la escala de longitudes horizontal viene dada por la longitud de la piscina. Dado que se estudia el

flujo en condiciones uniformes (igual calado en puntos equivalentes de cada piscina), la ratio
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entre las escalas verticales y horizontales es igual a la pendiente del fondo, a excepcion de la
zona de la hendidura. En consecuencia, las 2D-SWE pueden a veces ser aplicadas a flujos con un

mayor calado, asumiendo que la pendiente del fondo y la ldmina libre son pequefias.

Otra de las aproximaciones mas relevantes es la de comportamiento homogéneo en la vertical.
Esta aproximacion supone que los valores tanto de la velocidad como de las tensiones de
Reynolds son casi independientes de la coordenada vertical. En un caso general, el valor de los
términos de dispersion lateral y longitudinal depende fuertemente de la existencia de corrientes
secundarias verticales, que aparecen tipicamente cuando los efectos de curvatura en el campo de
velocidades son importantes. Estos flujos secundarios crean no-uniformidades en el perfil vertical
de las velocidades horizontales. No obstante, en el caso concreto de las escalas de peces de
hendidura vertical, los estudios experimentales previos (Liu et al., 2006; Puertas et al., 2004;
Rajaratnam et al., 1992; Tarrade et al., 2008; Wu et al., 1999) muestran que la velocidad media
en este tipo de estructuras es practicamente bidimensional, siendo la velocidad vertical mucho
menor que la horizontal. Aunque esto no es asi en todas las regiones del flujo (se incumple
fundamentalmente en la region de la hendidura), estudios numéricos previos como los
desarrollados por Cea et al. (2007b) y Chorda et al. (2010) han puesto de manifiesto la validez de

esta aproximacion en varios disefios de escalas de hendidura vertical.

3.3.2 Modelo de turbulencia

El patron de flujo en las escalas de hendidura vertical se caracteriza por un chorro principal que
atraviesa la piscina desde la hendidura de entrada a la de salida, y por la formacion de zonas de
recirculacion a los lados de dicho flujo principal. Para poder predecir estas zonas de recirculacion
y estos importantes gradientes de velocidad es necesaria una correcta modelizacion de la
turbulencia. Por una parte, unos excesivos niveles de turbulencia hacen muy homogéneos los
perfiles de velocidad y tienden a eliminar las zonas de recirculacion. Por otro lado, unos niveles
bajos de energia turbulenta agudizan los perfiles demasiado y predicen velocidades maximas
excesivamente elevadas. De ahi la importancia de seleccionar un modelo de turbulencia

apropiado.

La viscosidad turbulenta que aparece en las 2D-SWE se calcula por medio de un modelo de
turbulencia promediado en profundidad, que se deriva de modelos de turbulencia RANS
introduciendo de alguna forma los efectos de la friccion de fondo y de la poca profundidad en el

campo de turbulencia.
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En este trabajo se emplean dos modelos de turbulencia promediados en profundidad: un modelo
de longitud de mezcla y un modelo k-¢. El modelo de longitud de mezcla es un modelo facil de
implementar y barato en términos de recursos computacionales, que ha demostrado ser aceptable
en flujos bidimensionales sencillos con cambios suaves en la direccién del flujo. En cambio, en
flujos donde la conveccidn y difusion causan diferencias significativas entre la produccion y
destruccion de turbulencia, el uso de un modelo de longitud de mezcla no es adecuado. En estos

casos es necesario considerar la dinamica de la turbulencia, con un modelo tipo k-¢.

3.3.2.1  Modelo de longitud de mezcla

El modelo de longitud de mezcla es un modelo algebraico relativamente sencillo, que asume un
equilibrio local de la turbulencia y una turbulencia isotrdpica. La viscosidad turbulenta se calcula

a partir de los gradientes de velocidad horizontal media y la fricciéon de fondo como:

2
U, T
v, = stijsij +(2.34K—1*J u,= ;b (3.10)

I, =min(0.267xh,xd ) (3.11)

donde k=0.41 es la constante de von Karman, u; es la velocidad de friccion de fondo, I es la
escala de longitud turbulenta, dy.; es la distancia a la pared mds cercana y S; es el tensor de

velocidades de deformacion medias, de la forma:

. 0U,
sﬁzi[%_q 612)
S 2( ox;  ox,

Este modelo tiene en cuenta la produccion de turbulencia debido a friccion de fondo y a
gradientes horizontales de velocidad, pero no considera el transporte convectivo ni la disipacion

de turbulencia.

3.3.2.2 Modelo k-¢

El modelo k-¢ para aguas someras empleado en este trabajo esta basado en el propuesto por
Rastogi y Rodi (1978), como una version promediada en profundidad del modelo k-¢ original de
Jones y Launder (1972). El modelo k-¢ de Rastogi y Rodi ha sido utilizado en numerosos trabajos
de modelizacion del flujo en aguas someras (Duc et al., 2004; Rameshwaran y Shiono, 2003;
Wilson et al., 2002; Wu, 2004). En lugar de resolver la turbulencia tridimensional y su
disipacion, resuelve su valor promediado en profundidad. Algunas versiones ligeramente

diferentes del modelo han sido propuestas desde entonces, por ejemplo, el modelo de Babarutsi y
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Chu (1991), aunque no han sido tan ampliamente utilizadas.

El modelo resuelve una ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta k y otra para la
tasa de disipacion € de energia turbulenta. El modelo tiene en cuenta la produccion debido al
rozamiento del fondo, la produccidon por gradientes de velocidad, la disipacion, el transporte

convectivo y la difusion turbulenta.

La hipotesis de Boussinesq de viscosidad turbulenta no funciona bien cuando la turbulencia es
fuertemente anisdtropa, como ocurre en zonas con fuertes remolinos, en regiones con importantes
gradientes de presion. La principal causa de estos problemas es que la viscosidad turbulenta se
asume como isétropa. En los modelos promediados en profundidad, la anisotropia entre la
direccion vertical y horizontal esta introducida en las ecuaciones por la diferente forma en que se
modeliza la produccién de turbulencia horizontal 2D y la turbulencia 3D generada por friccion de
fondo. No obstante, el problema de la anisotropia en el plano horizontal sigue presente. En los
casos en los que la turbulencia es fuertemente anisétropa, el modelo k-¢ sobreestima la
produccién de energia cinética turbulenta. Esto puede conducir a valores excesivamente grandes
de energia turbulenta cerca de regiones muertas, que pueden propagarse y afectar a la solucion en
todo el dominio numérico. Para mejorar las predicciones del modelo numérico, se ha utilizado un
limitador propuesto por Menter (1993), basado en observaciones empiricas, que limita la ratio

entre la produccion horizontal de turbulencia y la tasa de disipacion.

Otro de los inconvenientes de la hipdtesis de Boussinesq, que estd en cierta forma relacionado
con la prediccion de valores de turbulencia excesivamente grandes en la turbulencia anisétropa,
es que puede producir valores negativos de las tensiones normales de Reynolds. Para corregir
esta situacion, se ha impuesto una condicion sobre la viscosidad turbulenta que fue propuesta por
Durbin (1996) para modelos de viscosidad turbulenta lineales. Esta condicidon limita el maximo
valor de la viscosidad turbulenta para evitar que las tensiones normales de Reynolds calculadas

con la hipotesis de Boussinesq alcancen valores negativos.

Ambos limitadores no implican una correcta modelizacion de la turbulencia en estas regiones,
pero pueden mejorar los resultados numéricos, evitando niveles de turbulencia extremadamente
altos. Considerando los limitadores de Menter y Durbin, las ecuaciones del modelo k-¢ para

aguas someras implementadas en el modelo utilizado en este trabajo son las siguientes:

3

U k
L.t V. 0.5 +min(2v,S,S,, 10-€)+c, "¢ (3.13)
ot 0Ox;  O0x, X o h
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oU ¢ 4 2
O Oy X)) Eauss, e, tme, (3.14)
ot 0x;  0x, o, ) 0x, k o h k
_ 2 _ 32 12 — Tb 1
C, =¢C; ¢, =3.6c.°coC, G =—"— (3.15)
P Ul
1{eu,. oU K k[ 2 "
Si==| =—+—=| v.=min|c,—, ~| < (3.16)
2{ ox;  0x, e 31 S;S;
Con las constantes:
c, =0.09 c, =1.44 c, =192 o, =1.0 o, =1.31 (3.17)

3.3.3 Friccion de fondo

La friccion del fondo tiene un doble efecto en las ecuaciones de flujo. Por un lado produce una
fuerza de friccion que se opone a la velocidad media, y por otro lado, produce turbulencia.

Ambos efectos se pueden caracterizar por la velocidad de friccion uy, de la forma:

u, = |- (3.18)

donde T, es el médulo de la tension de fondo y p es la densidad del agua.

Dado que se trata de un modelo promediado en profundidad, no es posible calcular la velocidad
de friccion por medio de funciones de pared estandar, ya que las ecuaciones no se resuelven en la
direccion vertical. Por lo tanto, es necesario relacionar la velocidad de friccion uy con la
velocidad media promediada en profundidad mediante un coeficiente de friccion c; (Ecuacion

3.15).

En este trabajo, la friccion de fondo se evalia mediante la formula de Manning, la cual utiliza el
coeficiente de Manning n como parametro. La féormula de Manning utiliza el siguiente

coeficiente de rugosid