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Efectos en las escalas de peces producidas por cotas de niveles de agua no previstas aguas arriba y
aguas abajo de la barrera

GARCIA DIAZ R.1, ROBREDO SANCHEZ J. C.t. GARCIA RODRIGUEZ, J.L.1.

1 Departamento de Ingenieria y Gestion Forestal y Ambiental. Universidad Politécnica de Madrid.

Resumen

En las escalas de artesas sucesivas de vertedero lateral sumergido con orificio de fondo (sumerged
notch with bottom orifice fishways “SNOF”) y de vertedero de hendidura vertical (Vertical Slot Fish,
“VSF”), la variacion de los niveles de agua en las laminas superior e inferior respecto de las cotas
tedricas originan variaciones que producen modificaciones en los desniveles de laminas entre
estanques, el desnivel entre el ultimo estanque y el rio, y en el caudal descendente (flujos no
uniformes). Estas modificaciones pueden perjudicar el funcionamiento de la escala, porque un
exceso de caudal crea excesivas turbulencias en los estanques, y un desnivel excesivo entre el
Gltimo vertedero y el rio puede impedir el ascenso de los peces, por el contrario, un desnivel muy
bajo disminuye el efecto “llamada”. En esta comunicacién se analiza cualitativamente las
variaciones de estas variables debido a las fluctuaciones de los niveles aguas arriba y aguas abajo
de la barrera, los resultados muestran que cuando el desnivel entre las laminas del rio aumenta o
disminuye entonces en la mayor parte de los casos, aumenta o disminuye el desnivel entre los
estanques y el caudal, existiendo algunos casos indeterminados.

Palabras clave
Dispositivos de remonte, migracion de ictiofauna, permeabilidad fluvial.

1. Introduccion

Entre las diferentes clases de tipos de remontes de paso que se pueden construir en las
barreras existentes en los rios que impiden el libre transito de los peces migradores, es
especialmente importante, el grupo definido como escalas y pasos técnicos y dentro de este grupo
el mas utilizado es el de las escalas artesas sucesivas, entre las que se diferencian las SNOF y las
de VSF.

Las escalas de artesas son estructuras hidraulicas que consisten en un plano inclinado
dividido por tabiques transversales que delimitan los estanques, de tal manera que todo el desnivel
de la escala (H) queda divido en un nidmero determinado de pequenos desniveles entre las l[aminas
de agua de dos estanques sucesivos.

Las escalas VSF han sido ampliamente utilizadas (Tarrade et al. 2011). Las primeras VSF
fueron construidas en el paso de “the Hell's Gate” en el rio Fraser en Canada (Clay 1961), y son este
tipo de escalas, cada vez mas utilizadas para recuperar el libre transito de los peces, porque
presentan la gran ventaja de permitir fluctuaciones grandes de los desniveles de agua del rio, tanto
aguas arriba como aguas abajo. Los valores de las fluctuaciones dependen de las dimensiones de
cada escala; y de la altura de la hendidura. Valores normales de estas hendiduras pueden ser de
1.50 m, (aunque pueden alcanzar alturas de 2.5 m e incluso superiores), 10 cual permite unas
fluctuaciones de 1.00 m sin requerir de un control de secciones; (Larinier, 2002), si en la escala se
han proyectado z6calos en las hendiduras de los estanques, entonces estas fluctuaciones pueden
ser superiores, aunque siempre se debe garantizar que en todo momento la profundidad no sea
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inferior a 0.50 m). En las escalas SNOF las fluctuaciones son menores que en las de VSF porque los
vertederos sumergidos son de menor altura, aunque también admiten fluctuacién de los niveles del
agua.

Entre otros autores, las escalas de artesas sucesivas han sido estudiadas por, Clay (1961),
Gebler (1991), Larinier (2002) Wang et al. (2010), CHD (2016). El dimensionamiento de los
estanques de las escalas de hendiduras verticales ha sido estudiado por Clay (1961), Rajaratnam et
al. (1986) (1992), Andrew (1990), Katopodis (1990), Lenne (1990) Gebler (1991), Larinier (2002),
Pena et al. (2006), Bermtdez et al. (2012), CHD (2016).

Larinier (1983) cuantifico por primera vez la potencia hidraulica maxima admisible que debe
disiparse en los estanques, valores que han sido revisados por CHD (2016) proponiendo cifras
superiores a las aportadas previamente por Larinier (1983).

El diseno de las escalas de estanques sucesivos requiere el conocimiento de las cotas de las
laminas de agua en el rio referentes a los caudales maximos y minimos de calculo, entre estos dos
caudales se elige el que genere el maximo desnivel en la barrera, normalmente corresponde al
caudal minimo, a partir de este desnivel se realiza el calculo del nimero de estanques y el desnivel
entre estanques, una vez disehada la escala con las dimensiones segln los datos de partida,
cualquier modificacion de éstos, provocara la variacion de los parametros del flujo hidraulico.

El caudal que vierte por un orificio o por una escotadura o hendidura es calculado por una
formula basada en la ley de Torricelli (Silva et al. 2019).

Q =C, A2 gAh (1)

Donde Cs es el coeficiente de descarga que depende del tamano y la forma de la obertura, A
es el area de flujo de la obertura, g es la aceleracion de la gravedad y Ah, es el desnivel entre las
ldminas de los estanques.

Las férmulas mas utilizadas para el calculo del caudal que atraviesa la hendidura vertical son
la de Larinier (2002) y la de Fuentes-Pérez et al. (2014).

La formula de Larinier (2002) tiene la siguiente expresion:

Q=C,-b-h-y/2-g-ah.m/s]

Donde, Q, es el caudal en m3/s; h es la altura de vertido total; Ah, es el desnivel o altura de
caida libre entre dos estanques; b es la anchura del vertedero; g, es la aceleracion de la gravedad
(9.81 m/s?) y Cq es el coeficiente del vertedero que varia entre 0.65 y 0.85 dependiendo de la forma
y de la redondez del vertedero.

Otra férmula del caudal que determina el flujo que desciende por la hendidura vertical es la de
Fuentes-Pérez et al (2014).

Qn = % Can b h'® /2 g Ah (3)

Siendo.
0.33

Cyn = 0.72 [1 - (@)15] &)

Combinando las dos férmulas, resulta la expresion siguiente:

A 15 1033
Qn = 2072 [1 ~ (o) ] b k5 /2 g Ah (5)

Donde, Qn, es el caudal que circula a través de la hendidura vertical y Can, €s el coeficiente de
descarga de la hendidura. El resto de las variables son conocidas.
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Esta segunda férmula presenta un coeficiente de gasto que no es constante, sino que
depende del porcentaje de la parte sumergida del vertido. Estos investigadores han estudiado las
VSF tanto en flujos uniformes (flujos donde las alturas de vertido son iguales en todos los
estanques) como también en flujos no uniformes (flujos con alturas de vertido de distintos para
cada estanque) llegando a obtener resultados cuantitativos con los que se puede determinar los
valores del caudal y del desnivel entre estanques afectados por las variaciones de los niveles del rio.

El método que se aplica para el diseno y calculo de estas escalas se realiza de la siguiente
manera, primeramente se determina el desnivel maximo entre las laminas superior e inferior del rio
para los caudales normales de funcionamiento (normalmente se suele producir con los minimos
caudales), conocido este desnivel, se elige el desnivel entre estanques mas adecuado en funcion de
la capacidad de nado de los peces existentes en el rio, conocidos estos valores, dividiendo el
desnivel maximo entren las laminas entre el desnivel entre estanques se determina el nimero de
saltos que debera tener la escala siendo el nimero de estanques, uno menos que el nimero de
saltos, Martinez-Azagra (1999), Larinier (2002), Garcia-Diaz (2016). Con estos valores y el caudal de
calculo asignado con la formulas anteriormente expuesta, se estima la altura de vertido y
consecuentemente se ubican la cota de los vertederos.

Un parametro que determina el diseno y calculo de las escalas de artesas es la potencia
hidraulica disipada en cada estanque debido a la turbulencia que se genera por la caida del agua de
un estanque al siguiente

La formula que cuantifica la potencia hidraulica disipada por unidad de volumen es (Larinier

1983):
* *
_P*9*Q*Ah B’Wm l6)
B*L*t,,

Donde, O es la densidad del agua (Kg/ms3), g es la aceleracion de la gravedad (m/s2), Q es el
caudal en m3/s, Ah es la altura de vertido libre (m), B es la anchura de la artesa (m), L es la longjtud
de la artesa (M), tmed €S la profundidad media (m).

Los valores cominmente usados de la potencia hidraulica disipada fueron propuestos por
Larinier (1983) y Bell (1986), aunque en aquellas investigaciones no habia técnicas precisas de
medicion de las turbulencias, posteriormente el mismo autor Larinier y otros mas han ido aportando
valores mas precisos.

En las escalas para salmones, se admiten valores de 200-250 W/m3 (Bates ,2000; Larinier et
al.2002) para sabalo, especies rebdfilas de los rios y ciprinidos se admite 150 w/m3 (Larinier et al,
2002) para peces de longitudes menores a 90 mm y aproximadamente la mitad de los peces tienen
tallas entre 20 y 70 mm las potencias hidraulicas disminuyen a 40 o 50 W/m3 seglin se han
realizado en cuencas de Murray-Darling en Australia (Barrett and Mallen-Cooper, 2006; Stuart et al.
2008).

A partir de los valores de potencias admisibles se dimensionan los estanques para que, con
los caudales maximos de funcionamiento de la escala, los volimenes de los estanques sean
capaces de disipar la potencia maxima admisible.

Evidentemente cuando varian los niveles de las laminas superior y/o inferior, también
variaran las alturas de vertido, cambiaran los caudales y se reajustaran los desniveles entre las
laminas de los estanques, modificandose las condiciones de vertido (flujos en régimen no uniforme).
Obviamente los cambios de los niveles de las laminas inferior y superior se produciran
frecuentemente, como por ejemplo en el caso en que el diseno se haya realizado para los caudales
minimos, que son los que originan el maximo desnivel, porque la mayoria de las veces habra

oD
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caudales superiores al de calculo, o simplemente existen errores en los datos iniciales utilizados de
los niveles del agua.

Consecuentemente es importante saber las consecuencias de los cambios de las variables de
vertido, porque siempre que se produzcan variaciones en las cotas de las laminas superior e inferior
de las barreras se produciran cambios, tanto en el caudal como en el desnivel entre estanques.

El analisis que se llevara a cabo es un analisis cualitativo y los resultados son también
cualitativos, los cuales indican el sentido creciente o decreciente de las variaciones de los caudales,
alturas de vertido y desniveles entre estanques, pero no se concretan los valores cuantitativos de
estas variables. Para poder cuantificar y determinar estos valores se debe de desarrollar procesos
de céalculo que determinen todas las variables hidraulicas en todos los estanques de la escala,
porque los valores seran diferentes en cada estanque y estaran condicionados por los valores en los
estanques anterior y posterior.

2. Objetivos

El objetivo general de este estudio es determinar el sentido de las variaciones del caudal de
los desniveles de caida libre entre estanques por medio de un analisis cualitativo, debido a todas las
posibles variaciones de los niveles del rio por encima y por debajo de la barrera, respecto de los
valores iniciales de calculo aplicados en el disefio de la escala.

3. Metodologia

En los analisis que se realizaran en este estudio se utilizara la formula (1), de Larinier (2002).

Una vez fijado la anchura “b” del vertedero y seleccionado el coeficiente de gasto mas
adecuado, las Unicas variables que quedan son hy Ah.

De la ecuacién (1) se observa que el caudal aumenta cuando aumenta la altura de vertido “h”
y cuando aumenta el desnivel entre estanques Ah, o bien las dos variables.

El diseno de la escala se lleva a cabo a partir de la situacién en que el desnivel “H” entre la
cota de la lamina superior (C.L.s.) y la cota de la lamina inferior (C.L.i.) toma su méaximo valor.

H=C.Ls. - C.L.i.

A partir de este valor se calculan los vertederos necesarios en funcion del desnivel entre
estanques elegido Aho, cuyo valor estd en funcién de la capacidad de nado de las especies
existentes en el rio. EIl nimero de estanques es inmediato porque es n-1 veces el nimero de
vertederos.

Tomando como base lo que se ha denominado caso “0”, donde todas las alturas de vertido
“hi” y los desniveles entre vertederos consecutivos coinciden con los desniveles entre las laminas de
los estanques Ah, se realizaran variaciones de las cotas de las laminas de agua y se estudiaran las
modificaciones producidas en los parametros de vertido “yi”, y también en los desniveles de las
laminas de agua entre estanques, los cuales, una vez realizada la modificacién, ya no coincidiran
con los desniveles entre vertederos.

Condicion de continuidad. Caudal constante.

Como el caudal debe ser constante en cualquier seccién, es posible aplicar esta condicién
para determinar los calados de vertido “hj” (donde “i “es la situacién o caso y “j” es el vertedero “j”),
como también de los desniveles entre estanques Ahj.

Puesto que el caudal debe ser el mismo en todos los vertederos para un caso concreto, “i”:
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Entonces para el vertedero j aplicando la formula 1. (Larinier (2002):

Qj’ = Cd bh], 1/2 *d *Ah],
Como el caudal debe coincidir entonces:

Q=Q

Y para el vertedero j'.

Y operando se llega a la condicion:
hi * Ahj = hj * Ahy

El mismo proceso se utiliza también para determinar si, para un caso “i”, el caudal

correspondiente “Qi” es superior al caudal original del caso “0”:
h} * Ahj > h§ * Ahg

o es inferior:

h? * Ah; < h§ * Ahg

Estas expresiones pueden ser utilizadas para estudiar todas las posibles variaciones de los
valores de las laminas superior e inferior, con respecto a los valores iniciales del caso “0”.

Si la cota de la lamina superior aumenta o disminuye, entonces la altura de vertido “h” en el
primer vertedero varia en el mismo sentido y sigue siendo conocida porque la cota del vertedero es
la misma.

Si la cota de la lamina inferior aumenta o disminuye, el valor de la altura de vertido sumergido
en el dltimo estanque “n” (h nsub = hn - Ahy) varia en el mismo sentido y también es conocida porque
son conocidas la cota del vertedero y la cota de la lamina del rio.

4. Resultados

La variacion del caudal se producira cuando varian la altura de vertido y/o el desnivel de caida
libre entre los estanques. Cuando aumentan o disminuyen las dos simultdneamente, entonces
aumenta o disminuye el caudal en el mismo sentido. Si, por el contrario, una variable aumenta y la
otra disminuye, entonces no se puede determinar “a priori” en qué sentido ira la variacion del
caudal.

Todos los posibles casos de variaciéon de los niveles de las laminas superior e inferior de la
barrera se exponen a continuacion (en las tablas 1y 2 estan resumidos los resultados).

0. Situacién inicial (Figura 1)

Partiendo de la situacién inicial (asignada con el numero “0”), las cotas de las laminas
superior e inferior son las originalmente para el diseno de la escala. Para este caso el caudal es Qo,
la altura de vertido total “ho” y el desnivel de caida libre entre estanques Aho son los mismos para
todos los vertederos (Garcia-Diaz, 2016).

1. Disminucién de la cota de la lamina inferior del rio (Figura 2)
La disminucién de la cota de la lamina inferior del rio, manteniéndose la cota de la lamina
superior en su valor original, origina un aumento del desnivel entre las dos laminas con respecto al

desnivel de la situacion original “0”, por lo tanto.
H;>H,

-
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Como el desnivel total es la suma de todos los desniveles de cada vertedero:
para la situacion “i” H; = Y. Ah; y para la situacion inicial Hy = n Ah,

Entonces:
Z Ahy; > n Ahg

(El subindice “1”, indica que es el caso 1y el vertedero “i”).

Este fendmeno se produce en todos los casos en que aumente el desnivel Hi entre las lamina
superior e inferior.

Como el nivel en la lamina superior se mantiene a la misma cota que en el caso “0”, entonces
también se mantiene igual la altura de vertido en este primer vertedero “hi11” (h11 = ho).

En el Gltimo vertedero la altura de vertido sumergida “hinsuw”, que corresponde a la diferencia
entre la altura total de vertido hn en este vertedero “n” menos el desnivel de caida libre en este
Gltimo vertedero Ah 15, ha disminuido porque el nivel inferior del rio ha disminuido con respecto a la
situacion original.

N1n sub < hosub

En el Gltimo vertedero se produce un aumento de la altura de caida libre entre el Gltimo
estanque y el rio con respecto a la situacion original: Ahin > Aho, como efecto de la bajada de nivel
de la lamina inferior.

Este aumento de caida libre respecto de la situacion original provoca a su vez que la altura de
caida libre en el estanque anterior también aumente, y asi se mantiene en los estanques siguientes,
este efecto puede llegar al primer vertedero dependiendo de los casos, siendo éste el que sufra
menor aumento, aunque siempre sera mayor al valor inicial del caso “0”.

Ahqy;> Ahg

Por lo tanto, el efecto del aumento del desnivel entre estanques en el caso de que llegue
hasta el primer vertedero producirda un aumento del caudal. porque, como ya se ha dicho, al ser
mayor la caida libre en este caso “1” que en el caso “0”, aumenta la variable Ah y si bien se
mantiene igual la altura de vertido “h11”, entonces también aumenta el caudal que atraviesa la
escala, con referencia a la situacion inicial “0”.

Q1 > Qo.
2. Aumento de la cota de la lamina superior del rio (Figura 1)

Con el aumento de la lamina superior y manteniendo el mismo valor de la cota de la lamina
inferior, entonces, el desnivel total entre las laminas del rio “H” aumenta, y por lo tanto se produce
el aumento de la suma de todos los desniveles entre laminas de estanques.

H2 > Hi Y. Ah,; > n Ah,

Al aumentar la cota de la ldmina superior, y como la altura de la cota del vertedero se mantiene
igual, se produce un aumento de la altura “h21”.

Como la lamina inferior se mantiene constante, entonces la altura de vertido sumergida en el
Gltimo vertedero es igual a la altura de vertido sumergido del caso “0”.

En este Ultimo vertedero se producira el aumento de desnivel entre estanques mayor de toda la
escala porque es en este vertedero donde se mantiene la altura sumergida igual (h2nsub = hosuw ), ¥
para compensar el aumento de la altura de vertido del primer vertedero, el desnivel entre este
estanque vy el rio debe ser el mayor de todos los vertederos entonces sera Ah,, > Ah,, y por lo
tanto aumenta el caudal. Se llega a la misma conclusion simplemente observando que el desnivel
entre estanques para todos los vertederos de esta situacion es mayor que el desnivel entre

-
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estanques del primer caso “0”, (Ahy;> Ahyg), luego por lo tanto al aumentar las dos variables
aumenta el caudal.
Q2> Qo

1]
_ H Desnivel entre limina superior y limina inferior
"01 hon

h Altura de vertido total ; hy,, Alturade vertido sumergida = h - Ah

Ah Desnivel entre estanques

Figura 1. Esquemas de los casos 0. 1y 2.

3. Aumento de la cota de la lamina superior y disminucién de la cota de la lamina inferior (Figura 2)

Como aumenta el nivel de la lamina superior (caso 2) aumenta el vertido en el primer
estanque (hs1>ho).

Como disminuye el nivel de la lamina inferior (caso 1) ya se ha visto que aumenta el desnivel
entre estanques para todos los vertederos Ahsz; > Ahg

Por lo dos cambios, se produce un aumento del caudal.

Q3> Qo
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También se puede estudiar este caso simplemente observando que el 3° caso es la suma de
los casos 1y 2, por lo tanto, como en el caso 1, el caudal se mantenia constante o aumentaba
ligeramente y en el caso 2 el caudal aumenta entonces el caudal en este caso “3” es mayor al
caudal al caso “0”.

El aumento del desnivel entre estanques siempre va a ser mayor en el Ultimo estanque
porque como disminuye la cota inferior del rio, también disminuye la altura sumergida de vertido en
este Ultimo vertedero, y esta disminucién es la mayor de toda la escala, si ademas se tiene en
cuenta que el caudal aumenta, entonces el desnivel entre el Ultimo estanque y el rio debe ser el
mayor de todos para compensar estos dos cambios.

Ahsy, > Ahg;

4. Aumento de la cota de la lamina inferior del rio (Figura 2)

En este caso el efecto es el contrario al caso 2. El aumento de la lamina inferior
manteniéndose la misma cota de la lamina superior implica que el desnivel entre las |laminas
disminuye con respecto a la situacion “0”.

C.L.ia>C.L.io Ha < Ho > Ahy; < nAhy
Ahy; < Ahg en todos los vertederos

C.L.ss=C.L.so ha1 = ho

Como aumenta la altura de la ldamina inferior, también aumenta la altura de vertido sumergida

en el Gltimo vertedero con respecto a la situacion inicial “0”.
N4n sub > hosub

Entonces para compensar el aumento de la caida libre en este vertedero sera la menor
posible Ahy, < Ahy;

El maximo desnivel se producira en el primer vertedero Ah,; > Ahy,; (si bien sigue siendo
menor a Ahy).

Mientras que la lamina superior se mantiene constante: ha1 = ho.

Por lo tanto, la disminucién de la caida libre puede remontar hasta el primer vertedero, pero
en ningln caso en este vertedero sera superior a la caida libre del caso inicial Aho, por consiguiente,
el caudal Q4 0 se mantiene igual o disminuye ligeramente.

Q2<Qo
5. Disminucién de la cota de la lamina superior del rio (Figura 4).
C.L.ss<C.L.so Hs < Ho Y. Ahs; < nAhy,
C.L.is=C.L.io hsnsun = ho sub (altura de vertido sumergida en el Ultimo vertedero es

igual a la altura de vertido sumergida del caso “0”).

En este caso “5”, al mantenerse el mismo vertido sumergido en el Ultimo vertedero con
respecto al caso “0”, teniendo en cuenta que la altura de vertido en el primer estanque disminuye,
para compensar en la escala se debe cumplir que en el Gltimo vertedero el desnivel entre estanques
es el menor de todos (Ahsn < Ahs1) y también es menor que el desnivel entre estanques del caso
“0” (Ahan < Aho), y por lo tanto el caudal disminuye con respecto a la situacién “0” porque aunque
tiene el mismo vertido sumergido el desnivel entre el estanque y el rio es menor, siendo esta la
segunda variable de la que depende el caudal.

Qs < Qo

-
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6. Disminucion de la cota de la lamina superior y aumento de la cota de la lamina inferior (Figura 2)
Este caso es la suma de los casos 4 y 5. Se producen los siguientes efectos.
e Disminucion del desnivel entre laminas respecto del caso inicial He < Ho, y por lo tanto.
o Y Ahg; < nAhy y Ahg;<Ahy paratodos los vertederos.

e Disminucién de la cota de la lamina superior implica que la altura de vertido del primer
vertedero disminuye he1 < ho,. €s el caso 5 y ya se ha demostrado que se produce una
disminucién del caudal.

e Aumento de la cota de la lamina inferior es el caso 4 y ya se ha demostrado que produce
una ligera disminucion del caudal o el caudal se mantiene el mismo.

Los dos efectos sumados producen una disminucién del caudal para este caso “6” con
respecto al caudal original (“O”).
Qs < Qo
Para determinar si el aumento del desnivel de caida entre dos estanques Ahs; es mayor
en el primero o Gltimo vertedero, se depende de la siguiente casuistica.

6.1. La disminucién de la cota en la lamina superior es mayor en valor absoluto que la disminucion
de la cota en la lamina inferior:
| C.L.ss - C.L.so | > | C.L.is - C.L.io |
Entonces he1 < hen y por lo tanto para compensar esta diferencia el desnivel en el primer
estanque es mayor al desnivel en el Gltimo vertedero “n”:
Ahgq > Ahg,
6.2. La disminucion de la cota en la lamina superior es menor en valor absoluto al aumento de la
cota en la lamina inferior.
|C.L.ss - C.L.so | < |C.Lis - C.L.io |
Entonces la disminucion del vertido en el primer estanque (hs1) es proporcionalmente menor
qgue la disminucion del vertido sumergido en el Gltimo estanque (hen sub) ¥ €n este caso, para
compensar esta diferencia el desnivel en el (ltimo estanque es mayor al desnivel en el primer
estanque:
Ahgq < Ahg,

-
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Figura 2. Esquemas de los casos 3, 4, 5, y 6.
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7. Aumento de la lamina superior y aumento de la lamina inferior (Figura 3)
En este caso pueden suceder dos situaciones.

7. a. Aumenta el desnivel “H” entre la lamina superior y la lamina inferior con respecto a la situacion
inicial. Para que esta situacion se produzca, el aumento de la lamina superior debe ser mayor al
aumento de la lamina inferior.

AC.L.s7a=C.L.s7a-C. L. 5o

AC.L i7a=C.L.i7a-C. L. io

AC.L.s7a>AC. L.i7a
Como el aumento de la lamina superior es mayor que la inferior, entonces la altura de vertido

del primer vertedero h71 ha aumentado proporcionalmente mas que la altura de vertido sumergida
del Gltimo vertedero h7nsus l0 cual implica que en este Ultimo vertedero el desnivel entre estanques
Ah7an sera el mayor de todos, y también es mayor al desnivel entre estanques Aho, por lo tanto, el
caudal debe aumentar porque la altura de vertido sumergida también es mayor que en el caso “0”.

Q7a > Qo

7. b. Disminuye el desnivel “H” entre la lamina superior y la ldmina inferior con respecto a la
situacion inicial (“0”), para que esta situacion se produzca, el aumento de la ldamina inferior debe ser
superior al aumento de la lamina superior.
AC.L.sv=C.L.s7m-C. L.so
AC.L.imo=C. L.i7e-C. L. io
AC.L.siv<AC. L. imn

H7b < Ho ZAh7bi <n Aho

En este Gltimo vertedero, como ha aumentado el valor del vertido sumergido en el Gltimo
estanque h7onsub €N Mayor proporcion que el resto de la escala, el valor del desnivel entre este
estanque y el rio es el menor de todos y también menor que el del caso “0” Ahyp, < Ah, , porlo
tanto, las dos variables se han modificado en sentido contrario y no es posible predecir la variacion
del caudal.

En el primer vertedero si bien ha aumentado la altura de vertido con respecto a la original y
también el desnivel de caida libre es mayor que en el Gltimo vertedero, sin embargo, sigue siendo
menor que el desnivel entre estanques que en el caso “0”, por lo tanto, en cualquier caso, la
variacion del caudal es indeterminada.

La determinacion del posible aumento o disminucion del caudal con respecto de la situaciéon
inicial se realiza por medio de la desigualdad (7).

- h%bj * Ahgp; > h3 * Ahy, (7b, corresponde al subindice del caso 7b, y j es cualquier vertedero)
entonces aumentaria el caudal.

- h%bj * Ahgp; < h3 * Ahg, en esta situacion el caudal disminuye.

8. Disminucién de la lamina superior y disminucion de la lamina inferior (Figura 3).
También en este caso se pueden dar dos situaciones.

-
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8.a. Aumento del desnivel “Hsa” entre laminas superior e inferior del rio con respecto a la situacion
inicial: Hsp > Ho, en este caso Y, Ahg; > n Ahy
Para que esta situacion ocurra, entonces la disminucion de la lamina inferior debe ser mayor
en valor absoluto que la disminucién de la lamina superior.
|AC.L.ssa |=|C.Lssa-C.L.so]
|AC.Lisa| = |C. L isa-C.L.io|
|AC. L ssa| < |AC. L isa|

HSa > HO ZAhSG,i > nAhO

Como la disminucién maxima ha sido en el dltimo vertedero, entonces sera en este vertedero
donde se produce el maximo desnivel entre el vertedero y el rio, y viceversa en el primer vertedero
(AhSan > Aho).

Pero como ha disminuido la altura de vertido sumergido en este Ultimo vertedero porque
disminuye la cota de la lamina inferior, entonces las dos variables de las que depende el caudal
varian en sentido contrario y por lo tanto no se puede predecir como sera la variaciéon del caudal.

Si se analiza el primer vertedero, en este caso la altura de vertido disminuye, pero aumenta el
desnivel entre estanques (Ahsa1) por lo tanto tampoco se puede predecir la variacién del caudal.

De manera analoga al caso 7 b, la determinacion de la variacion del caudal se debe de
confirmar analizando las desigualdades siguientes:

- héaj * Ahgqj > h3 = Ah,, (8a, corresponde al subindice del caso, y, j, es cualquier vertedero),
entonces aumentaria el caudal.

- héaj * Ahgqj < h3 = Ahg, en este caso el caudal disminuye.

8.b. Disminucién del desnivel “Hsy” entre las ldminas superior e inferior del rio con respecto a la
situacion inicial: Hsb< Ho, y por lo tanto }; Ahg,; < n Ahg

Para que se consiga esta situacion, entonces se debe producir que la disminucién en valor
absoluto de la ldmina superior debe ser mayor que la disminucién en valor absoluto de la lamina
inferior.

|AC.L ss |=|C.L ss-C.L. sol
[AC. L. iso |= |C. L.isn-C.L.io|
|AC. L.SSbl > |AC. L. i8b|

Entonces como la disminucién de la altura de vertido es proporcionalmente mayor en el
primer vertedero (hsat) que la altura de vertido sumergida del Gltimo vertedero (hsan sub), Sera en el
primer vertedero donde se produzca el minimo desnivel entre estanques y también sera inferior al
desnivel del caso (“0”)

Ahgp1 < Ahg

Por consiguiente, al disminuir las dos variables de las que depende el caudal, es decir la
altura de vertido y el desnivel entre estanques, respecto de la situacion original, entonces el caudal
disminuye.

Qsv < Qo.

-
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Ho, > hu,

Figura 3. Esquema de los casos 7y 8.
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Tabla 1. Datos de los resultados de los casos 0, 1, 2 y 3.
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Desnivel entre

Ah

C.L.so. C.L.io. laminas Desnivel entre “y”
Caso Cota lamina Cota lamina Superior e laminas de estanques Altura de Efectos
superior inferior. inferior vertido.
H=C.Ls.-C.L..
0° Ah Yo Todos los valores hidraulicos
Situaciéon Normal C.L.so C.L.io Ho = C.L.so - C.L.io | El desnivel es Idéntico Idénticos en son iguales en todos los
en todos los todos los estanques.
vertederos estanques
Ahy;> Ahg hi1 = hy o el desnivel maximo es en
1° el Gltimo estanque
Disminucion de la C.L.s1=C.Lso C.Lix1 <C.L.io Hi=C.L.s1- (subindice “n”) y van
ldmina inferior del rio y C.L.i1 Z Ahy; > nAh, Rin sub di§minuyendo hgsta el
CLy —CL;, < ho sup minimo en el primer
Hi > Ho estanque “1”.
- Aumenta el caudal. Q1> Qo
Ahy,;> Ahg o el desnivel maximo es el
2° j hyy > hy Gltimo estanque (subindice
Aumento de la lamina C.L.s2 > C.L.so C.Li.=C.L.io H2o=C.L.s2- “n”) y va disminuyendo
_ ; : Z Ahy; > nih, .
superior del rio. C.L.i2> hon sup = Po sup hasta el primer vertedero.
> C.L.so - C.L.io o Aumenta el caudal. Q2> Qo
H1 > Ho
3° Anzi > Aho o Aumento de los desniveles
Aumenta de la cota de en todos los estanques.
la lamina superior y C.L.s3>C.Lso C.Liz<C.Lio Hs > Ho hs1 > hy Aumento de la altura de

disminucién en la
lamina inferior.

Z Ahs; > ndh,

th sub < hO sub

vertido en todos los
estanques
oAumento el caudal. Q3> Qo
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Tabla 2. Datos de los resultados, 4, 5, 6, 7y 8.
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Desnivel entre Ah y
C.L.so. C.L.io. laminas Desnivel entre Altura de
Caso Cota lamina Cota lamina Superior e laminas de vertido. Efectos
superior inferior. inferior estanques
H=C.Ls-C.L.i
4° o El desnivel maximo es
Aumento de la cota de la lamina Ahy,, < Ah, hyr = hg el primer vertedero
inferior del rio C.Lssa=C.Lso | C.Lisa>C.Li.0 H, <H, Ransup > hosup | o El caudal o disminuye o
se mantiene igual
Z Ahy; < nbhg o
5 o El desnivel maximo es
Disminucion de la cota de la Ahs; < Ahg hs1 < ho en el dltimo vertedero
lamina superior. C.L.ss < C.L.iis =C.L.i.0 Hs < Ho hsnsub = hosup | oDisminuye el caudal
C.Lss.o ZAhsi < ndh, Qs < Qg
6° he1 < hg o Disminuye el caudal
Disminucion de la lamina superior C.L.sse < ZAh < nAh. | Tensup > hosub
y aumento de la lamina inferior C.Ls.o C.L.ie> C.L.i.0 He < Ho o 0 Qs < Qo
7° Caso 7a H7a > Ho hy1 > hg o Aumenta el caudal
Aumenta de las cotas de la C.L.s7>C.Lsso | C.Li7>C.L..0 z Ahyg > nAh, Q74 > Qo
l&mina superior e inferior h7nsup > hosub
Caso 7b H7p < Ho Indeterminado
Ah7yi < Aho
8° Disminucion de las cotas de la Hsa > Ho z Ao < nAR Indeterminado
ld&mina superior e inferior. C.L.se <C.Lso | C.Lis<C.L.i.0 8ai 0 hgy < hy
Hsp < Ho hgsup < hosup o Disminuye el caudal

Ahspi < Aho

Qsp < Qo
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5. Discusion

Los casos que aumenta el caudal son 1, 2, 3, 7a y podrian ser el 7b y el 8a, el aumento del
caudal también aumenta la potencia hidraulica disipada y por lo tanto las turbulencias. Los valores
mas utilizados como limites superiores de la potencia hidraulica son 150 w/m3 para los peces
ciprinidos y 200 w/m3 para los peces de la familia salménidos (Larinier 2002), La potencia
hidraulica segin se observa de la ecuacion (6) depende del caudal y de la altura de caida libre y
también depende del volumen del estanque, por lo tanto para cada escala y para cada caso los
valores resultantes son distintos

En el resto de los casos el caudal disminuye, sin embargo, solo para los casos extremos en
que el descenso del caudal lleve a disminuir excesivamente la profundidad en los estanques (la
profundidad optima debe ser superior a 0.50 m), esta consecuencia no conlleva una situacion limite
de no funcionamiento en la escala, siempre y cuando estd disminucién de caudal no conlleve
también el aumento excesivo del desnivel entre el Ultimo vertedero y el rio.

El aumento del desnivel del Gltimo estanque con respecto del rio. aumenta en los casos 1, 2,
3 y podria ser en los casos 7a, y 8b si el aumento es notable podria ser un problema para el
ascenso de los peces, el valor cuantitativo maximo admisible depende principalmente de cada
especie y del tamano del ejemplar.

En los casos restantes es decir los casos 4, 5, 6, 7b 8 el desnivel entre el Gltimo estanque y el
rio disminuye. Los efectos practicos dependen de la cuantia del mismo, una disminucién pequena
puede favorecer el ascenso de los peces de menor tamano, sin embargo, una disminucion excesiva
produce la perdida de “efecto llamada”, el valor 6ptimo para el efecto llamada es de 0.20 m (CHD) a
medida que este valor disminuye, también disminuye el efecto llamada, cuando el desnivel
desciende hasta el valor de 0.05 m se considera que practicamente no existe efecto llamada.

La determinacion de los valores concretos de las variables tratadas, en una situacion de
régimen no uniforme, requiere el conocimiento de los niveles de agua a la entrada y a la salida de la
estructura y el caudal circulante. Estas tres variables estan relacionadas, pero el establecimiento de
las distintas situaciones que puedan darse requieren de un amplio calculo partiendo de dos de las
variables para obtener el valor de la tercera. Poder abarcar todo el abanico de situaciones posibles,
para analizar el efecto de la variacion de unas dimensiones concretas, requiere de una potencia de
calculo que solo se puede llevar a cabo de manera razonable con el uso de programas informaticos,

Fuentes-Pérez et al. (2014) exponen un método de calculo por medio de un algoritmo con el
que se puede desarrollar el software apropiado, con el que es posible reproducir los flujos por las
escalas y cuantificar los valores resultantes de los caudales y de los desniveles entre estanques
debido a las variaciones de los niveles del rio.

En las investigaciones de Rajaratnam (1986) y de Fuentes-Pérez et al (2014) se estudiaron
experimentalmente los flujos en VSF tanto en regimenes uniformes como no uniformes, los
resultados cuantitativos son coherentes a los resultados cualitativos obtenidos en el presente
estudio cualitativo.

5 Conclusiones

- Cuando aumenta el desnivel entre laminas superior e inferior de la barrera aumenta la suma
de todos los desniveles entre estanques con respecto a la situacién “0”, y en todos los vertederos
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los desniveles entre estanques son mayores que el desnivel entre estanques del caso “0”, si este
aumento del desnivel es considerable, puede perjudicar al ascenso de los peces.

- Si el desnivel entre las laminas superior e inferior disminuye, entonces se produce el efecto
contrario, es decir que la suma de los desniveles para estas situaciones es inferior al desnivel total
de las laminas en la situacion “0”, la disminucién de los desniveles entre estanques favorece el
ascenso de los peces, ahora bien, si en el vertedero inferior el descenso es muy grande se producira
disminucién del efecto llamada.

- El aumento del caudal provocado por el aumento de la diferencia de niveles no previstos
puede producir potencias hidraulicas disipadas superiores de las admisibles y perjudicar el transito
de los peces migradores. Las potencias admisibles dependen de las especies de los peces, para los
ciprinidos el limite suele ser 150 w/m3, mientras que para los salménidos el limite suele ser 200
w/m3

- El desnivel entre las laminas de los estanques puede ser excesivo para el remonte de los
peces, este aumento, en bastantes casos, es mas acentuado en el Gltimo vertedero, especialmente
cuando la disminucion de la cota del agua es acentuada y/o cuando el aumento relativo del desnivel
entre las laminas superior e inferior es grande y son pocos los estanques de toda la escala.
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