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Guía de Usuario de Escalas V2 

1. Objeto de esta guía 

La presente Guía de Usuario ha sido diseñada con el fin de proporcionar a los ingenieros, 

gestores de recursos hídricos y otros profesionales interesados en el diseño de escalas para 

peces, una comprensión integral y práctica del software Escalas. Escalas es una herramienta 

innovadora dedicada al diseño, evaluación, mejora y modelización de escalas para peces, 

integrando en una única plataforma múltiples funcionalidades para facilitar estos procesos. El 

objetivo de esta guía es ofrecer una visión detallada de las capacidades del software, 

asegurando que los usuarios sean capaces de utilizarla de forma efectiva en la realización de 

sus proyectos, así como de maximizar su potencial para el diseño. 

 
Figura 1. Pantalla inicial de carga de Escalas 

Asimismo, cada capítulo de esta guía va acompañado de un videotutorial que muestra de 

manera más práctica el uso de la interfaz de usuario del programa.  

2. Instalación de Escalas 

Este capítulo está dedicado a guiar a los usuarios a través del proceso de instalación del 

software Escalas en sistemas operativos Windows. La instalación de Escalas es un 

procedimiento sencillo, pero requiere derechos de administrador para su correcta ejecución. 

A continuación, se detallan los pasos necesarios para instalar el software en su equipo. 

2.1. Requisitos del Sistema 

Antes de proceder con la instalación, asegúrese de que su sistema cumple con los siguientes 
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requisitos mínimos: 

 Sistema operativo: Windows 7, 8, 10 o 11. 

 Privilegios: Derechos de administrador en el equipo. 

 Espacio en disco: Mínimo 100 MB de espacio libre. 

 Otros: Se requiere una conexión a internet activa para completar la instalación. 

2.2. Pasos para la Instalación 

 Descarga del Instalador: 

Visite el sitio web oficial de Escalas y diríjase a la sección de descargas. Link de descarga: 

- https://gea-ecohidraulica.org/GEA_es/software.html  

Descargue la última versión del archivo instalador. 

 Ejecución del Instalador: 

Localice el archivo descargado en su equipo y haga doble clic sobre él (SetupEscalas.msi). 

Si aparece un mensaje de control de cuentas de usuario solicitando permisos, haga clic en 'Sí' 

para continuar. 

 Proceso de Instalación: 

Siga las instrucciones en pantalla del asistente de instalación. 

Seleccione la ubicación en el disco donde desea instalar Escalas. Se recomienda utilizar la 

ubicación predeterminada. 

Espere a que el asistente complete la instalación del software. 

 Finalización de la Instalación: 

Una vez completada la instalación, puede optar por crear un acceso directo en el escritorio 

para un fácil acceso. 

Haga clic en 'Finalizar' para cerrar el asistente de instalación. 

 Verificación de la Instalación: 

Encuentre el icono de Escalas en su escritorio o en el menú de inicio y haga doble clic para 
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abrir el software. 

Si Escalas se inicia correctamente, la instalación ha sido exitosa. 

 Solución de Problemas 

Si encuentra problemas durante la instalación, como mensajes de error o fallos en la 

ejecución, considere las siguientes sugerencias: 

- Asegúrese de estar ejecutando el instalador con derechos de administrador. 

- Verifique que su sistema operativo esté actualizado. 

- Desactive temporalmente su software antivirus durante la instalación, ya que algunos 

programas pueden bloquear o interferir con el proceso de instalación. 

 Soporte Técnico 

Si necesita asistencia adicional o tiene preguntas sobre la instalación de Escalas, no dude en 

contactar al soporte técnico a través de nuestro sitio web o correo electrónico de soporte. 

Véase capítulo 8.  

3. Breve introducción a Escalas 

Escalas es un software gratuito diseñado para facilitar la creación, evaluación y modelización 

de escalas para peces. Este software multifuncional permite, entre otras cosas, el diseño 

asistido de escalas para peces y la simulación de distintos escenarios hidráulicos. En este 

capítulo, procederemos a familiarizarnos con la estructura del programa.  

3.1. Inicio y barra de herramientas 

Al acceder a Escalas, nos encontramos con tres alternativas de diseño (Figura 2): podemos 

iniciar un diseño libre, definiendo manualmente una escala para peces; utilizar el generador 

de escalas para peces, que permite el diseño automático de escalas definidas en el software; 

o abrir un trabajo guardado para continuar con él. 
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Figura 2. Menú de inicio de Escalas. 

El software cuenta con una barra de herramientas estándar, que incluye un menú de archivo 

para abrir un nuevo proyecto, abrir trabajos anteriores, guardar el trabajo actual o imprimir 

un informe del proyecto en curso. El menú de edición permite copiar información de las 

múltiples tablas del software. En el menú de herramientas, se puede acceder al generador 

automático de escalas para peces. El menú de configuración incluye las restricciones de 

diseño para el generador automático, las ecuaciones y coeficientes predeterminados útiles 

para la simulación y los idiomas disponibles del software, actualmente español e inglés. 

Finalmente, el menú de ayuda ofrece acceso a tutoriales en formato video. 

 
Figura 3. Barra de herramientas de Escalas. 



Guía de Usuario de Escalas V2 

6 
 

3.2. Paneles 

En la pantalla principal del software, hay tres paneles diferentes. El panel “Tabiques” 

corresponde a la definición de cada muro transversal o tabique de la escala, el segundo panel 

“Vertidos asociados” define todas las estructuras asociadas a la escala, como una presa o un 

rebaje para aumentar el caudal de atracción, permitiendo considerar la distribución del caudal 

en el obstáculo y/o estructuras asociadas y la escala para peces bajo diferentes escenarios 

hidrodinámicos. Finalmente, en el panel “Simulaciones” podremos simular diferentes 

escenarios y sus efectos en la escala para peces cambiando las condiciones de contorno. 

 
Figura 4. Paneles de diseño. 

Escalas utiliza una estructura de variables modulares para definir cualquier escala para peces, 

donde cada módulo corresponde a un tabique transversal y el estanque debajo de él. Al definir 

un nuevo tabique transversal (Figura 5), el usuario debe especificar dimensiones como el 

ancho del tabique y estanque, la diferencia topográfica con el tabique inferior, la longitud del 

estanque inferior, el grosor del tabique, la altura del tabique y del muro cajero. Una sucesión 

de tabiques define por tanto una escala completa. 



Guía de Usuario de Escalas V2 

7 
 

 
Figura 5. Definición de un nuevo tabique y las variables a definir. 

Cada tabique transversal tiene aberturas o estructuras de vertido que conectan los estanques 

inmediatamente superior e inferior, permitiendo el paso del agua. Estos puede ser vertederos, 

hendiduras verticales u orificios. El usuario puede definir ecuaciones específicas para cada 

conexión o usar las ecuaciones preestablecidas, considerando siempre la literatura 

especializada. 

 
Figura 6. Definición de un vertedero en el tabique 2. 

Aunque en los diseños clásicos de escalas para peces la mayoría de los tabiques tienen 

conexiones o estructuras de vertido similares entre ellos, Escalas permite definir conexiones 

diferentes para cada uno, ya sea en cuanto a geometría o tipología, incluso con diferente 

combinación de vertederos, hendiduras y orificios). Esto se consigue seleccionando y 

definiendo las conexiones en la tabla de Vertederos, hendiduras y orificios. Para tabiques con 

conexiones iguales, una vez definidas las conexiones en un tabique, podemos clonar el tabique 
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para evitar definir las conexiones una a una en los demás tabiques (la opción Copiar tabique 

que se puede observar en la Figura 5). 

A continuación, debemos definir la geometría del obstáculo donde se ubicará la escala (Figura 

7), lo cual se hace en el panel de Vertidos Asociados. Al igual que con las conexiones en los 

tabiques, agregaremos tantos vertidos asociados (presa, canales de derivación, vertederos de 

llamada, etc.) como sean necesarios para definir completamente el lugar donde se instalará 

la escala, teniendo en cuenta las variables geométricas y las ecuaciones de la literatura 

especializada o las sugeridas por el programa. 

 

Figura 7. Definición de un vertido asociado en la pestaña de vertidos asociados. 

Una vez definida la geometría de la escala y los vertidos asociados, podemos proceder a 

estudiar su funcionamiento hidráulico en el panel de simulación definiendo las condiciones de 

contorno, que son el caudal circulante por el río y nivel del agua aguas abajo de la escala (si 

no se definen vertidos asociados, el caudal circulante por el río será el circulante por la escala). 

Gracias a esta herramienta, podremos, por ejemplo, estudiar el funcionamiento en 

condiciones de diseño, donde esperaremos un funcionamiento uniforme del paso, y revisar 

las alertas en el cuadro de informe de simulación para verificar posibles incompatibilidades 

con las especies de peces objetivo para el diseño. Estos límites de incompatibilidad se pueden 

modificar en la sección de restricciones a través del menú de configuración de la barra de 

herramientas. 
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Figura 8. Ejemplo de simulación de una escala de vertederos y orificio sumergido sin vertidos asociados en condiciones de 
diseño. 

Tras la simulación podremos guardar el escenario simulado y proceder a probar el efecto en 

la escala de aumentos y disminuciones de caudal en el río; esto generará perfiles no uniformes 

en la escala y posibles incompatibilidades para el paso de las especies objetivo. 

Para guardar cada una de las simulaciones pulsaremos el botón guardar. 
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Figura 9. Dos simulaciones generadas tras modificar el caudal circulante por el río. 

Finalmente, podemos exportar un informe con la estructura diseñada y las simulaciones 

realizadas (Figura 10), así como guardar el proyecto para corregir las posibles 



Guía de Usuario de Escalas V2 

11 
 

incompatibilidades creadas en la simulación de diferentes escenarios en una etapa posterior. 

 
Figura 10. Impresión del informe tras la finalización de un diseño. 

4. Generador asistido de Escalas 

Una de las herramientas más interesantes para el usuario del software Escalas es el generador 

de escalas para peces asistido, al cual se puede acceder desde la pantalla de bienvenida inicial 

o desde el menú de herramientas en la barra de herramientas. Esta herramienta permite 

diseñar automáticamente una escala para peces proporcionando información sobre el 

escenario de diseño (especies objetivo, características del obstáculo, etc.) a lo largo de los 

diferentes pasos del proceso de diseño. 

Primero necesitaremos seleccionar las restricciones biológicas es hidráulicas relacionadas con 

las capacidades y/o preferencias de la especie objetivo. Escalas cuenta con restricciones 

predefinidas según la literatura especializada, agrupadas en dos grandes categorías: 

salmónidos y ciprínidos. Sin embargo, los nombres y restricciones pueden modificarse o 

añadirse fácilmente, modificando los valores de la ventana de restricciones para un diseño 

determinado (Figura 11) o de forma permanente editando las bases de datos situadas en la 

carpeta del programa (véase capítulo 5).  
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Figura 11. Restricciones de diseño en función de la especie objetivo. Primer paso en generador de escalas asistido. 

A continuación, seleccionaremos el tipo de escala para peces a diseñar. Cada tipo tiene 

asociadas ecuaciones de descarga y requisitos geométricos según la literatura especializada. 

Escalas incluye por defecto los cuatro tipos más comunes de escalas para peces: Escala de 

vertedero y orificio sumergido (PWF_1), río naturalizado tipo rápido remanso (SPNF_1) y dos 

tipologías de escala de hendidura vertical (VSF_1 y VSF_2). No obstante, se pueden añadir más 

tipos de escalas para peces modificando la base de datos (véase capítulo 5). 

 
Figura 12. Segundo paso en el generador de escalas. Selección del tipo de escala.  
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Una vez seleccionado el tipo de escala, debemos definir los datos de partida (Figura 13), 

seleccionando el caudal que pasará por la escala, el caudal del río en condiciones de diseño y 

la diferencia de nivel entre estanques en condiciones de diseño. 

 
Figura 13. Selección de los datos de partida tras seleccionar la tipología de interés. 

Finalmente, necesitaremos definir cómo vamos a manejar la distribución del salto entre 

láminas, es decir, debemos elegir una opción de ajuste para el salto entre láminas para 

aquellos casos donde el salto entre estanques (ΔH) no sea múltiplo del salto total a salvar (H 

= ΣΔH) (Figura 13). Para ello tenemos tres opciones: (1) ajustar usando el primer tabique 

transversal, es decir, el tabique de más aguas arriba tendrá un salto entre láminas menor al 

del resto (opción más usual); (2) ajustar el salto de forma uniforme disminuyendo todos los 

salto de agua en todos los tabiques, lo que significa que el salto entre estanques será menor 

al definido previamente por el usuario para adaptarse a la altura total del agua en el obstáculo; 

o (3) ajustar aumentando el salto entre estanques, lo que significa que el salto entre estanques 

será ligeramente mayor que el definido para adaptarse a la altura total del agua en el 

obstáculo. 

Una vez seleccionadas las opciones podremos seguir con el diseño pulsando el botón 

siguiente.  

Al seleccionar un caudal mayor para el río que para la escala, Escalas ya deduce que tenemos 
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un obstáculo asociado a la escala y, por lo tanto, necesitaremos definirlo añadiendo su ancho, 

altura del umbral y ecuación de descarga. Podemos añadir tantas secciones al obstáculo como 

sean necesarias para definir con precisión su geometría. Así mismo podremos definir rebajes 

que sirvan como mecanismos para el aumento de llamada en la escala.  

 

Figura 14. Definición del obstáculo en el generador de escalas. 

Una vez definido el obstáculo, en la ventana siguiente, Escalas, con la información 

proporcionada, ya habrá calculado la altura o desnivel total a superar, así como una geometría 

preliminar para el tabique tipo de la escala (Figura 15). 

En este ejemplo, debido al tipo de escala seleccionado, tenemos dos vertederos sumergidos y 

una hendidura vertical. Al seleccionar cada uno, podemos modificar las variables si es 

necesario o incluso añadir conexiones adicionales (más hendiduras, vertederos, orificios, o 

combinaciones). Además, podemos verificar todos los niveles de agua en la escala, así como 

el número total de estanques y tabiques. 

Una vez que aprobemos el diseño o se realicen las modificaciones necesarias, podemos 

proceder a definir la geometría del estanque tipo pulsando siguiente. 
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Figura 15. Definición del vertedero tipo y dimensiones predefinidas por Escalas. 

Considerando las relaciones geométricas de la base de datos y las restricciones definidas, 

Escalas definirá automáticamente las dimensiones de los estanques tipo para cumplir con las 

restricciones impuestas, como, por ejemplo, la potencia disipada. Sin embargo, podemos 

modificar los valores propuestos para redondearlos y facilitar la construcción. 

 
Figura 16. Definición del estanque tipo y dimensiones predefinidas por Escalas. 

Finalmente, si seleccionamos el ajuste disminuyendo el salto de agua entre estanques en el 
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tabique de más aguas arriba, necesitaremos definir dicho tabique, ya que tendrá una 

geometría diferente (Figura 17). Una vez más, Escalas predefinirá este tabique considerando 

las restricciones biológicas y geométricas impuestas y, además, calculará las variables 

hidráulicas de interés. Sin embargo, podemos modificar los valores para facilitar la 

construcción final de la escala, siempre revisando el resultado de esas modificaciones. Una 

vez que estemos de acuerdo con las variables, podemos concluir con el diseño. 

 
Figura 17. Definición del tabique más aguas arriba, por defecto escalas diseñara una hendidura vertical donde se pueda 
instalar una compuerta que ayude en las labores de mantenimiento. Otras opciones de ajuste de salto entre láminas omiten 
este paso dado que todos los tabiques son considerados tabiques tipo.  

Escalas rellenará automáticamente los tres paneles principales (Figura 18): la definición de la 

escala para peces, la definición del obstáculo, así como una simulación bajo condiciones de 

diseño. 

Finalmente, podremos exportar nuestros resultados, realizar y guardar más simulaciones para 

estudiar el comportamiento hidrodinámico, o guardar los documentos para ediciones 

posteriores. 
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Figura 18. Rellenado de paneles automático tras finalizar el diseño a través del generador de tipologías. 
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5. Modificación de las bases de datos 

Escalas emplea diferentes bases de datos para permitir el diseño automático de escalas para 

peces: una base de datos de restricciones biológicas, otra de tipos de escalas para peces, así 

como bases de datos de coeficientes y ecuaciones de gasto predeterminados. 

Todas estas bases de datos pueden modificarse, respetando siempre los nombres de variables 

definidos. Por lo tanto, podremos insertar otros tipos de escalas para diseños automáticos, 

incluir restricciones para especies concretas o agregar nuevos coeficientes de gasto 

predeterminados que describan el funcionamiento de ciertas conexiones en los tabiques de 

la escala. Esto permite que Escalas pueda evolucionar y que puedan ser incluidas nuevas 

funcionalidades. Todas estas modificaciones se realizan externamente al software, agregando 

archivos específicos en la carpeta del software o modificando los existentes. 

5.1. Nuevas restricciones biológicas 

Comencemos añadiendo nuevas restricciones biológicas para una especie concreta. Primero 

necesitamos considerar cuáles son las restricciones biológicas que puede manejar Escalas 

(Tabla 1) y luego revisar la estructura de los archivos de restricciones (C:\Program Files 

(x86)\GEA-Ecohidraulica\Escalas\Fish). 

Para generar un nuevo archivo para la especie objetivo considerada, utilizaremos como base 

uno de los archivos existentes en la carpeta de restricciones (C:\Program Files (x86)\GEA-

Ecohidraulica\Escalas\Fish), copiándolo y pegando en la misma carpeta, cambiándole el 

nombre, y posteriormente modificando el contenido de acuerdo a las capacidades o 

preferencias de la nueva especie objetivo. 

Tabla 1. Ejemplo de restricciones pre-configuradas para ciprínidos y salmónidos. El significado de cada una de las variables 
puede consultarse en la sección de notación.  

Variables1 Cyprinids Salmonids 
Potencia disipadamax (W/m3) 150 200 
Potencia disipadarec (W/m3) 150 200 

ΔHmax (m) 0.20 0.25 
ΔHrec (m) 0.15 0.20 
bv,min (m) 0.15 0.20 
bv,rec (m) 0.20 0.20 
hv,min (m) 2·ΔH 2·ΔH 
hv,rec (m) Calculated Calculated 
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Variables1 Cyprinids Salmonids 
ao,min (m) 0.15 0.20 
ao,rec (m) 0.20 0.20 
bo,min (m) 0.15 0.20 
bo,rec (m) 0.20 0.20 
bh,min (m) 0.15 0.20 
bh,rec (m) 0.20 0.20 

1max: valor máximo; rec: valor recomendado; min: valor mínimo 

 

5.2. Insertar nueva tipología de escala 

Ahora, definamos un nuevo tipo de escala para peces. Los archivos correspondientes se 

encuentran en la dirección C:\Program Files (x86)\GEA-Ecohidraulica\Escalas\Fishways. 

Cada tipo de escala tendrá, en el tabique tipo, un número y una combinación de conexiones 

determinada y, por tanto, la definición de variables se basará en ellas. Por ejemplo, una escala 

para peces con vertedero y orificio sumergido (Tabla 2) consistirá en un vertedero y un orificio, 

y ninguna hendidura; luego necesitaremos definir dimensiones recomendadas para el 

estanque (dependientes de la anchura del vertedero (b)) y, alternativamente, algunas 

tolerancias (también en términos de la anchura del vertedero).  

Tabla 2. Datos necesarios para definir un nuevo tipo de escalas. Ejemplo de escala de vertedero (notch) y orificio (orifice) 
sumergido (en este caso, lo valores para hendidura (slot) no se rellenan). Archivo original: C:\Program Files (x86)\GEA-
Ecohidraulica\Escalas\Fishways\PWF_1.txt 

Nombre del archivo PWF_1.txt 

Slots 
Ecuación de gasto - 

Coeficiente de gasto - 
Número - 

Notches 

Ecuación de gasto 2/3·C·b·h1·(2·g·h1)0.5 
Coeficiente de gasto 0.644·(1-(h2/h1)1.5)0.275 
Altura de umbral (p) 0.6 

Número 1 

Orifices 

Ecuación de gasto C·A·(2·g·h1) 0.5 
Coeficiente de gasto 0.876 
Altura de umbral (p) 0 

Tipo (Rectangle/Circle) Rectangle 
Número 1 

Longitud estanque (L) 9·b(n) 
Anchura estanque (B) 5·b(n) 

Tolerancias b(n) 
Espesor del tabique (e) 0.20 

Archivo de imagenes asociadas Images\\LarinierPWF.png 
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Como ejemplo, definiremos una escala de hendiduras verticales dobles, modificando el 

archivo de escala de hendiduras verticales según las recomendaciones de Larinier, (2002): 

VSF_1.txt (Tabla 3). El archivo original tiene 1 hendidura, y las dimensiones del estanque se 

basan en el ancho de esta hendidura. Por lo tanto, hay una 's' entre paréntesis. 

Tabla 3. Ejemplo de escala de hendiduras verticales. Archivo original: C:\Program Files (x86)\GEA-
Ecohidraulica\Escalas\Fishways\VSF_1.txt 

Nombre del archivo VSF_1.txt 

Slots 
Ecuación de gasto 2/3·C·b·h1·(2·g·h1)0.5 

Coeficiente de gasto 0.705·(1-(h2/h1)1.5)0.317 
Número 1 

Notches 

Ecuación de gasto - 
Coeficiente de gasto - 
Altura de umbral (p) - 

Número - 

Orifices 

Ecuación de gasto - 
Coeficiente de gasto - 
Altura de umbral (p) - 

Tipo (Rectangle/Circle) - 
Número - 

Longitud estanque (L) 9·b(s) 
Anchura estanque (B) 7·b(s) 

Tolerancias b(s) 
Espesor del tabique (e) 0.20 

Archivo de imagenes asociadas Images\\RajaratnamVSF1.png 

En el archivo modificado, necesitaremos aumentar el número de hendiduras a 2, y el 

dimensionamiento del estanque considerará automáticamente la suma de estas dos ranuras 

para encontrar dimensiones de estanque que satisfagan las restricciones biológicas (Tabla 4). 

Adicionalmente, podemos añadir algunas imágenes específicas para facilitar nuestro diseño, 

para ello necesitamos especificar el nombre del archivo de la imagen 

(Fishways\Images\DoubleVSF.png). Necesitamos 3 imágenes: la primera corresponde a la 

definición general de la escala para peces (DoubleVSF.png), la segunda a la definición del 

tabique tipo, donde el nombre del archivo va seguido de la palabra clave 'Profile1' 

(DoubleVSFProfile1.png) y la tercera corresponde a la definición del estanque tipoy el nombre 

del archivo va seguido de la palabra clave 'Profile2' ((DoubleVSFProfile2.png)) (Figura 19) 

Al generar nuevas imágenes se recomienda tener en cuenta las dimensiones de las imágenes 

ejemplo, así como la nomenclatura de Escalas.  
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Tabla 4. Modificado de archivo para escala de doble hendidura vertical. 

Nombre del archivo DoubleVSF_1.txt 

Slots 
Ecuación de gasto 2/3·C·b·h1·(2·g·h1)0.5 

Coeficiente de gasto 0.705·(1-(h2/h1)1.5)0.317 
Número 2 

Notches 

Ecuación de gasto - 
Coeficiente de gasto - 
Altura de umbral (p) - 

Número - 

Orifices 

Ecuación de gasto - 
Coeficiente de gasto - 
Altura de umbral (p) - 

Tipo (Rectangle/Circle) - 
Número - 

Longitud estanque (L) 9·b(s) 
Anchura estanque (B) 7·b(s) 

Tolerancias b(s) 
Espesor del tabique (e) 0.20 

Archivo de imagenes asociadas Images\\DoubleVSF.png 
 

 
Figura 19. Ejemplo de colección de figuras que insertaríamos para una escala doble de hendidura vertical. 

Una vez que hayamos definido todos los archivos, solo necesitamos copiarlos y pegarlos en 
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las carpetas específicas. 

Ahora, si abrimos nuevamente Escalas, podemos usar las nuevas restricciones y el nuevo tipo 

de escala para diseñar automáticamente una nueva escala para peces. 

5.3. Insertar nuevos coeficientes y ecuaciones de gasto 

Finalmente, también es posible definir o aumentar las ecuaciones y coeficientes 

predeterminados sugeridos por el software modificando los archivos de ecuaciones y 

coeficientes (C:\Program Files (x86)\GEA-Ecohidraulica\Escalas\Formulas.txt y C:\Program 

Files (x86)\GEA-Ecohidraulica\Escalas\Coeficientes.txt). 

Este archivo contiene las ecuaciones predeterminadas que Escalas sugerirá para cualquier tipo 

de conexión (vertederos, hendiduras y orificios) y también las ecuaciones predeterminadas 

que serán útiles para escenarios hidrodinámicos límite durante la simulación de escalas para 

peces, donde, por ejemplo, un orificio puede comportarse como una hendidura en 

condiciones de caudal extremadamente bajo. Esto se cubrirá en Capítulo siguiente. 

6. Simulación 

Escalas es capaz de realizar simulaciones para probar diferentes comportamientos bajo 

distintos caudales en el río en una misma escala para peces. Esto es muy interesante pues 

permite ver el comportamiento y optimizar el funcionamiento de las escalas diseñadas, ya que 

podremos diseñar soluciones específicas para caudales altos o bajos, donde las condiciones 

hidráulicas óptimas de pasaje para los peces pueden cambiar a condiciones no adecuadas. 

Así mismo, la simulación con Escalas permite detectar posibles fallos en las escalas para peces 

que diseñamos. Además, esta herramienta también es útil para la mejora de escalas para 

peces, ya que podemos verificar virtualmente cuál será el resultado hidráulico de ciertas 

modificaciones en la escala, ayudando así en la toma de decisiones. 

Veremos cómo diseñar soluciones específicas para caudales bajos y altos en un ejemplo de 

diseño real en el capítulo 7. 

6.1. Ecuaciones de gasto 

Una de las cosas más importantes al realizar una simulación es seleccionar las ecuaciones 

adecuadas, es decir, ecuaciones que puedan manejar el comportamiento no uniforme de la 
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escala. En este sentido, es obligatorio entender correctamente los límites de una ecuación en 

la referencia especializada. 

Por ejemplo, las ecuaciones de Rajaratnam et al., (1992, 1986) para escalas de hendidura 

vertical no pueden manejar comportamientos fuera de condiciones de diseño de forma 

directa. Una buena fuente de ecuaciones se puede encontrar en múltiples artículos que tratan 

sobre el comportamiento de las escalas de vertederos en condiciones hidrodinámicas 

variables, ej. Fuentes-Pérez et al., (2019, 2017, 2016, 2014). Las ecuaciones por defecto de 

Escalas se basan en estas últimas referencias, que han sido ampliamente contrastadas en 

casos reales de funcionamiento.  

6.2. Continuidad de las ecuaciones 

Otra cosa a considerar es que, en las escalas para peces, una conexión bajo diferentes 

condiciones hidrodinámicas puede comportarse como otro tipo de conexiones. Por ejemplo, 

un orificio con niveles de agua bajos se comportará como una hendidura o un vertedero si 

tiene un umbral; pero a medida que aumenta el nivel del agua, este comportamiento se 

modificará, primero de una hendidura a un orificio libre, luego a un orificio mixto 

(parcialmente sumergido y parcialmente libre) y finalmente a un orificio sumergido (Figura 

20). Del mismo modo, con caudales muy altos, el agua puede llegar a fluir por encima del 

tabique de la escala, actuando como otro vertido en el tabique, comportándose como un 

vertedero libre o sumergido. 

En general, los usuarios solo consideran las ecuaciones asociadas a un funcionamiento normal 

de la escala, pero durante casos extremos pueden necesitar otras ecuaciones que sean 

capaces de explicar su funcionamiento. Estas ecuaciones son lo que hemos llamado 

“ecuaciones por defecto en Escalas”. Son ecuaciones que el software considerará una vez que 

el escenario simulado escapa de la definición de escala del usuario. 

Como hemos visto, estas ecuaciones pueden cambiarse mediante la modificación de la base 

de datos, sin embargo, se recomienda hacer cualquier modificación a través del menú de 

ecuaciones predeterminadas del software Escalas (Configuración -> Formulas y Coeficientes) 

para evitar errores. El usuario podrá insertar cualquier ecuación que desee (teniendo siempre 

en cuenta la convención en la nomenclatura de las variables utilizada), ya que las ecuaciones 

en Escalas se tratan como otra variable y, por lo tanto, son definibles por el usuario. 
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Figura 20. Ventana de Fórmulas de gasto y coeficientes por defecto con el panel de orificios activo. Se pueden observar los 
diferentes comportamientos posibles de un orificio y las ecuaciones por defecto.  

6.3. Simulaciones 

Para verificar el funcionamiento del simulador incluido en el software, definamos primero una 

escala para peces. En este ejemplo, hemos diseñado una escala para peces de hendidura 

vertical asociada a una presa donde también hemos decidido incluir un pequeño rebaje o 

canal que aumentará la atracción en la entrada de la escala. Después de diseñarla, Escalas ha 

rellenado automáticamente las ventanas de tabiques, vertido asociado y ha generado una 

simulación bajo condiciones de diseño (Figura 21, Figura 22 y Figura 23).  

 
Figura 21. Panel de tabiques de la escala de hendiduras vertical. 
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Figura 22. Panele de vertidos asociados a la escala. Azud y rebaje de atracción. 

 
Figura 23. Panel de simulación, con el funcionamiento hidráulico en condiciones de diseño. 

En la simulación (Figura 23), podemos observar el identificador del tabique transversal de la 

escala, siendo el primero el tabique de más aguas arriba. Adicionalmente, podemos observar 

el identificador de las estructuras asociadas, la presa y el rebaje o canal de atracción. 

(asociados 1 y 2). En la siguiente columna tenemos los saltos de agua en cada uno de los 

tabiques transversales de la escala y en la presa y el canal, siendo estos últimos iguales a la 

altura total a superar (H). En la tercera y cuarta columna tenemos los niveles de agua aguas 

arriba y aguas abajo en los tabiques (desde el lecho hasta la lámina de agua, h1’ y h2’). 

Finalmente tendremos los caudales, la suma de caudales que se comportan como una 

hendidura, vertedero sumergido, vertedero libre y orificios, y la suma total de caudales en 

cada tabique transversal. 



Guía de Usuario de Escalas V2 

26 
 

Así mismo, podemos observar que el salto entre láminas (ΔH) en el primer tabique es diferente 

a las demás. Esto se debe a que se seleccionó el ajuste de salto a través del primer tabique de 

la escala donde se instalará una compuerta de 0,5 m. El resto de los tabiques presentan el 

salto de diseño (0,2 m). 

Podemos observar también que, a pesar de la diferencia en saltos, el caudal circulante en cada 

uno de los tabiques de la escala es el mismo 0,350 m3/s. A través de la presa fluirá una caudal 

de 3,372 m3/s y de 0,278 m3/s en el canal de atracción. 

Observando el informe de la simulación, todos los parámetros (potencia disipada y velocidad 

máxima) parecen compatibles para los peces de la especie objetivo de acuerdo a las 

restricciones impuestas: 

Informe de Simulación 
--------------------------- 
Desnivel total a salvar, H (m): 2.241 m. 
--------------------------- 
Potencia disipada: 
--------------------------- 
Ninguno de los estanques supera la potencia disipada máxima definida. La 
máxima potencia disipada se da en el estanque situado aguas abajo del tabique 
2 y su valor es de 143.684 W/m³. 
--------------------------- 
Velocidad: 
--------------------------- 
Ninguno de los vertederos supera la velocidad máxima definida. La máxima 
velocidad se da en el vertedero 2 y su valor es de 1.981 m/s. 
--------------------------- 

Ahora veamos cómo se comporta la simulación una vez que cambiamos las condiciones de 

contorno. 

Por ejemplo, simulemos un caudal del río de 12 m3/s que a su vez produce un aumento de 20 

cm en el nivel de aguas abajo. Bajo este escenario, se puede observar que los desniveles entre 

láminas ahora producen un perfil no uniforme. El caudal total de la escala ha aumentado y los 

saltos entre láminas aguas abajo han aumentado. Esto afectará directamente a la potencia 

disipada de los estanques, así como a las velocidades en las hendiduras y algunas de ellas 

serán incompatibles para los peces de la especie objetivo. 

Podemos guardar esta simulación para análisis posteriores y tratar de encontrar una solución 

a este escenario presionando el botón de guardar. 
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Figura 24. Simulación de la escala diseñada con un caudal por el río de 12 m3/s y una lámina aguas debajo de 1.206 m. 

Informe de Simulación 
--------------------------- 
Desnivel total a salvar, H (m): 2.328 m. 
--------------------------- 
Potencia disipada: 
--------------------------- 
Algunos estanques superan el valor máximo definido para la potencia disipada: 
 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 11. 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 10. 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 9. 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 8. 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 7. 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 6. 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 5. 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 4. 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 3. 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 2. 
 
--------------------------- 
Velocidad: 
--------------------------- 
Algunos vertederos superan el valor máximo definido para la velocidad: 
 
  - El tabique 12. 
  - El tabique 11. 
  - El tabique 10. 
  - El tabique 9. 
  - El tabique 8. 
  - El tabique 7. 
  - El tabique 6. 
  - El tabique 5. 
 
La máxima velocidad se da en el vertedero 12 y su valor es de 2.224 m/s. 
--------------------------- 

De la misma forma podremos simular el efecto que tendrá un caudal bajo por el río en la 

escala. 
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Por ejemplo, un caudal de 0,5 m3/s con el mismo nivel de agua aguas abajo que en las 

condiciones de diseño (Figura 25), generará otro perfil no uniforme, donde en los tabiques 

aguas abajo reducirá el salto entre láminas. No obstante, bajo estas situaciones la mayor parte 

del caudal circulará por la escala y el rebaje de atracción lo que podrá permitir la localización 

de la escala por los peces. Bajo esta situación no se producirán valores incompatibles al paso 

de los peces de la especie objetivo. 

 
Figura 25. Simulación de la escala diseñada con un caudal por el río de 0,5 m3/s y una lámina aguas debajo de 1.006 m. 

Pasemos ahora al último capítulo, un ejemplo real donde se demostrará como implementar 

soluciones mediante escalas para abordar en efecto de la variabilidad hidrológica en la escala. 

7. Ejemplo de diseño completo 

En este capítulo, veremos el diseño real de una escala para peces de la familia de los ciprínidos, 

así como la forma de adaptarla a las oscilaciones del nivel del agua y caudal en el río. Para ello, 

utilizaremos el generador automático de escalas para peces. 

7.1. Generador de escalas 

El diseño consistirá en una escala para peces de vertederos y orificios sumergidos. La 

diferencia de nivel entre los estanques (ΔZ) será de 0,2 m (máximo recomendado en la base 

de datos de ciprínidos), lo que asegurará velocidades inferiores a 2 m/s. Además, para adaptar 

la estructura a la diferencia total de agua, se seleccionará un ajuste de ΔH utilizando el tabique 
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más aguas arriba. Es decir, mientras que el tabique tipo tendrá un salto de agua de 0,2 m, la 

salida de peces tendrá un salto menor. El caudal medio del río durante la temporada de 

migración, Qriver, es de 3,1 m³/s y se seleccionará un caudal de diseño a través de la escala para 

peces (Qfishway) de 0,3 m³/s (aproximadamente el 10 % del caudal del río, según Larinier, 

(2002b)) (Figura 26).  

 
Figura 26. Ventana inicial del generador de escalas. 

A continuación, será necesario definir las características geométricas del obstáculo. En la presa 

objeto de estudio, se realizará un rebaje para concentrar un flujo de atracción adicional. 

Considerando esto, la estructura asociada a la escala para peces consistirá en una presa de 

33,5 m de ancho y una altura desde el nivel del agua aguas abajo (p’) de 2,044 m y un rebaje 

de atracción de 1,5 m de ancho y 1,844 m de altura (20 cm de rebaje) (Figura 27). 
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Figura 27. Definición de las estructuras asociadas a la escala. 

La longitud p’ depende del nivel de aguas abajo en el azud o presa asociada. Seleccionar el 

nivel del agua aguas abajo siempre es difícil; podríamos seleccionar el nivel medio del agua 

durante la temporada de migración o el nivel del agua aguas abajo del escenario con la mayor 

diferencia entre los niveles de agua arriba y abajo. En cualquier caso, el funcionamiento final 

debe verificarse durante las simulaciones. Para este ejemplo, se elegirá el nivel medio del agua 

durante la temporada de migración de la especie objetivo, es decir el nivel de agua cuando 

circulen 3,1 m3/s por el río. Sin embargo, es una práctica común seleccionar el nivel del agua 

aguas abajo del escenario con la mayor diferencia entre los niveles de agua arriba y abajo 

(Wang, 2008). 

Con las características geométricas definidas, Escalas calculará de forma automática el 

desnivel total a salvar (H) en condiciones de diseño. La altura total a superar será de 2,154 m 

y la escala para peces tendrá 10 estanques y 11 tabiques (Figura 28). Escalas predefine las 

dimensiones de las conexiones en los tabiques transversales según las restricciones definidas 

para las especies objetivo. Sin embargo, para evitar ahogamientos humanos, es una buena 

práctica considerar niveles de agua dentro de la escala con valores inferiores a la altura media 

del pecho (es decir, 1,3 m). Por lo tanto, se definirá una mayor anchura para el vertedero (0,3 

m) que disminuirá las profundidades de la escala.  
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Figura 28. Vertedero tipo. A la izquierda propuesta por escalas, a la derecha disminución de anchura de vertedero para lograr 
profundidades menores a 1,3 m. 

El dimensionamiento del estanque tipo será automático considerando las características de la 

escala para peces en la base de datos y las restricciones biológicas. La altura de los tabiques 

transversales y de los muros cajeros también se dimensionan considerando los valores del 

nivel del agua (Ht = 1,44 m y Hc = 1,64 m) (Figura 29). Estos son valores indicativos y solo 

influirán en el funcionamiento durante eventos extremos; por lo tanto, y para facilitar la 

construcción, se seleccionarán valores redondeados para estas variables (Ht = 1,5 m y Hc = 1,7 

m). 

 
Figura 29. Estanque tipo. A la izquierda propuesto por escalas, a la derecha modificado de altura de tabique y muro cajero. 
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El diseño finalizará con el dimensionamiento del tabique transversal más cercano al río, que 

consistirá en una hendidura o una compuerta. Considerando su salto de agua (0,154 m) y un 

ancho de 0,2 m, se requerirá un escalón (ΔZ) de 0,242 m para compensar el caudal a través 

del tabique tipo aguas abajo (Figura 30). Conexiones más anchas permiten una mejor 

regulación de niveles, una salida más fácil para los peces y serían menos susceptibles a 

obstrucciones. Por lo tanto, se seleccionará una compuerta de 0,3 m, aumentando 

automáticamente el escalón necesario (0,625 m) que se dimensionará automáticamente. 

 
Figura 30. Tabique de entrada de agua. A la izquierda el propuesto por Escalas, a la derecha tras la modificación de la anchura 
de la hendidura o compuerta.  

Al finalizar todos los pasos, el software proporciona todos los detalles de diseño de la 

estructura, así como del obstáculo y una simulación bajo condiciones uniformes, con las 

descargas a través del obstáculo y el canal de atracción. 
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Figura 31. Simulación en condiciones de diseño automáticamente generada con escalas. 

7.2. Modificaciones para condiciones de caudal alto 

Ahora necesitamos asegurarnos de que la escala para peces diseñada funcione en los 

escenarios más adversos. Según los expertos, la escala para peces debe tener un rendimiento 

adecuado para el pasaje de los peces durante al menos 300 días al año (FAO/DVWK, 2002). 

Esta observación puede usarse para seleccionar el caudal máximo y mínimo para evaluar el 

funcionamiento de la escala para peces. 

Para la escala para peces diseñada, el caudal máximo del río será de 12,4 m³/s, lo que 

provocará un aumento del nivel del agua aguas abajo del obstáculo de 0,6 m con respecto a 

la situación de diseño, es decir, 1,638 m. Al simular esta situación, observaremos un perfil de 

remanso no uniforme en la distribución del nivel del agua en los estanques, que disminuirá el 

salto de agua más aguas abajo, resultando en una reducción de la velocidad y la turbulencia 

en la entrada de los peces (Figura 32). Esto se traduce en una reducción en la atracción y, en 

consecuencia, será más difícil que los peces encuentren la entrada a la escala.  
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Figura 32. Simulación de la escala en escenarios con un caudal por el río de 12,4 m3/s y uaaltura de láminas aguas abajo de 
1,638 m. 

Una solución directa a este problema será el aumento del umbral del vertedero de más aguas 

abajo durante caudales bajos, por ejemplo, mediante ranuras en el vertedero que permitan 

insertar una lámina metálica o de madera (tajadera) que permita aumentar el salto. Esto 

puede simularse aumentando 0,4 m el umbral en el muro transversal de más aguas abajo y 

comprobando nuevamente los resultados de la simulación (Figura 33, Figura 34 y Figura 35). 

 
Figura 33. Modificado dela altura de tabique y la altura del cajero para evitar desbordamientos ante el aumento del umbral, 
en ambos casos +0,3 m. 
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Figura 34. Modificado de la altura del umbral +0.4 m en el vertedero del tabique más aguas abajo. 

 
Figura 35. Simulación tras el modificado. 

Como se puede ver, con esta solución casi recuperamos el salto de agua de diseño en la 

entrada de peces, resolviendo el posible problema de atracción. Esto es más fácil de ver al 

trazar el perfil de saltos de agua sobre los tabiques durante las condiciones de diseño junto 

con los resultados durante una caudal elevado sin y con solución (Figura 36). 
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Figura 36. Resumen del funcionamiento del umbral variable. 

7.3. Modificaciones para condiciones de caudal bajo 

El caudal más bajo del río en el que nos interesa que la escala funcione es de 0,775 m³/s, con 

una disminución en el nivel del agua aguas abajo de 0,5 m con respecto a la situación de 

diseño, es decir, 0,538 m. Las nuevas condiciones límite generarán un perfil que excede la 

velocidad máxima recomendada para los ciprínidos objeto de estudio, y aumentará la 

turbulencia, lo que puede limitar la entrada de los peces.  

Informe de Simulación 
--------------------------- 
Desnivel total a salvar, H (m): 2.566 m. 
--------------------------- 
Potencia disipada: 
--------------------------- 
Algunos estanques superan el valor máximo definido para la potencia disipada: 
 
  - El estanque situado aguas abajo del vertedero 10. 
 
--------------------------- 
Velocidad: 
--------------------------- 
Algunos vertederos superan el valor máximo definido para la velocidad: 
 
  - El tabique 7, 6, 5, 4, 3, 2 
 
La máxima velocidad se da en el vertedero 11 y su valor es de 3.073 m/s. 
--------------------------- 
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Figura 37. Simulación de la escala en escenario con un caudal por el río de 0,775 m3/s y una altura de láminas aguas abajo de 
0,538 m. 

En esta situación, reducir la altura del umbral no resolverá el problema. Una mejor alternativa 

es el uso de pre-barreras aguas abajo de la entrada de peces de la escala que solo funcionarán 

bajo escenarios de caudal bajo. Estas pre-barreras absorberán el salto entre láminas en la 

entrada de peces y, en consecuencia, la velocidad y la turbulencia se reducirán a valores 

admisibles, manteniendo al mismo tiempo una profundidad de agua suficiente en la entrada 

que ayude a los peces a entrar en la escala. 

Las pre-barreras pueden simularse en Escalas insertando nuevos tabiques aguas abajo y 

después ejecutando nuevamente las simulaciones. Como se puede ver, dos pre-barreras de 

0,25 m de ancho pueden absorber el salto de agua, pero dejan de funcionar bajo el caudal de 

diseño. Escalas permite dimensionar estas pre-barreras, probando diferentes combinaciones. 
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Figura 38. Geometría de las dos nuevas pre-barreras insertadas. Estas ecuaciones de gasto se harán de piedra por tanto su 
coeficiente de gasto variará respecto al utilizado para vertederos en la escala: Q = 2/3·c·b·h1·(2·g·h1)0.5 y c = 0.812·(1-
(h2/h1)1.5)0.335. Estas ecuaciones están disponibles en Fuentes-Pérez et al., (2017). 

 
Figura 39. Simulación de la escala en escenario con un caudal por el río de 0,775 m3/s y una altura de láminas aguas abajo 
de 0,538 m, tras insertar do pre-barreras aguas abajo. 

 
Figura 40. Esquema de funcionamiento tras insertar las pre-barreras. 

Con todo esto, ya hemos dimensionado la escala para peces y la hemos adaptado para 
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oscilaciones de caudal, asegurando que la escala para peces permitirá el libre movimiento de 

los peces bajo diversos escenarios hidronímicos. 

8. Reporte de Errores 

Esta guía está en constante revisión. Los video tutoriales son una parte esencial de la misma, 

proporcionando una ilustración más detallada de los conceptos abordados en la guía. 

Para reportar errores en el software o en la guía, así como para sugerir mejoras en ambos, no 

dude en contactar con los diseñadores a través de nuestra página web (www.gea-

ecohidraulica.org) o por correo electrónico (info@gea-ecohidraulica.org). 

9. Notación 

Los siguientes símbolos se han utilizado en esta guía: 

A = superficie del orificio (para orificios rectangulares A = ao · bo) (m2) 

a = altura del orificio (m) 

B = anchura del estanque (m) 

b = anchura del vertedero, hendidura u orificio (m) 

Co = coeficiente de gasto 

e = espesor de tabique (m) 

H = altura total del obstáculo (m) 

h0 = altura de lámina de agua media en el estanque con relación al centro del 

estanque (m) 

h1 = altura de lámina de agua aguas arriba del tabique medida desde el umbral (m) 

h’1 = altura de lámina de agua aguas arriba del tabique (m) 

h2 = altura de lámina de agua aguas abajo del tabique medida desde el umbral (m) 

h’2 = altura de lámina de agua aguas abajo del tabique (m) 

Hc = altura de muro cajero (m) 

Ht = altura de tabique (m) 
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L = longitud del estanque(m) 

p = altura del umbral (m) 

p’ = altura desde lamina de aguas abajo a vértice del umbral (m) 

Q = caudal (m3/s) 

Qo = caudal por orificios (m3/s) 

Qvs = caudal circulante por vertedero de forma sumergida (m3/s) 

Qriver = caudal por el río (m3/s) 

Qh = caudal circulando por hendidura (m3/s) 

Ql = caudal circulante por vertedero en forma de vertido libre (m3/s) 

QT = caudal total (m3/s) 

ΔH = salto de agua entre estanque (ΔH = h1 – h2) (m) 

ΔZ = diferencia topográfica entre estanques (m) 
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