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Guia de Usuario de Escalas V2

1. Objeto de esta guia

La presente Guia de Usuario ha sido disefiada con el fin de proporcionar a los ingenieros,
gestores de recursos hidricos y otros profesionales interesados en el disefio de escalas para
peces, una comprension integral y practica del software Escalas. Escalas es una herramienta
innovadora dedicada al disefio, evaluacién, mejora y modelizacién de escalas para peces,
integrando en una Unica plataforma multiples funcionalidades para facilitar estos procesos. El
objetivo de esta guia es ofrecer una vision detallada de las capacidades del software,
asegurando que los usuarios sean capaces de utilizarla de forma efectiva en la realizacion de

sus proyectos, asi como de maximizar su potencial para el disefio.

Escalas

Design & Modeling

Figura 1. Pantalla inicial de carga de Escalas

Asimismo, cada capitulo de esta guia va acompafiado de un videotutorial que muestra de

manera mas practica el uso de la interfaz de usuario del programa.
2. Instalacion de Escalas

Este capitulo esta dedicado a guiar a los usuarios a través del proceso de instalacion del
software Escalas en sistemas operativos Windows. La instalacion de Escalas es un
procedimiento sencillo, pero requiere derechos de administrador para su correcta ejecucién.

A continuacidn, se detallan los pasos necesarios para instalar el software en su equipo.
2.1.  Requisitos del Sistema

Antes de proceder con la instalacion, asegurese de que su sistema cumple con los siguientes
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requisitos minimos:

e Sistema operativo: Windows 7, 8, 10 0 11.
e Privilegios: Derechos de administrador en el equipo.
e Espacio en disco: Minimo 100 MB de espacio libre.

e Otros: Se requiere una conexion a internet activa para completar la instalacién.
2.2.  Pasos para la Instalacion
e Descarga del Instalador:
Visite el sitio web oficial de Escalas y dirijase a la seccion de descargas. Link de descarga:

- https://gea-ecohidraulica.org/GEA es/software.html

Descargue la ultima versidn del archivo instalador.
e Ejecucion 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 'Si'

para continuar.
e Proceso de Instalacion:
Siga las instrucciones en pantalla del asistente de instalacion.

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

ubicacion predeterminada.
Espere a que el asistente complete la instalacion del software.
e Finalizacién de la Instalacion:

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

para un facil acceso.
Haga clic en 'Finalizar' para cerrar el asistente de instalacion.
e Verificacidon de la Instalacién:

Encuentre el icono de Escalas en su escritorio o en el menu de inicio y haga doble clic para
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abrir el software.
Si Escalas se inicia correctamente, la instalacidon ha sido exitosa.
e Solucion de Problemas

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

ejecucioén, considere las siguientes sugerencias:

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

- Verifique que su sistema operativo esté actualizado.

- Desactive temporalmente su software antivirus durante la instalacion, ya que algunos
programas pueden bloquear o interferir con el proceso de instalacion.

e Soporte Técnico

Si necesita asistencia adicional o tiene preguntas sobre la instalacidon de Escalas, no dude en
contactar al soporte técnico a través de nuestro sitio web o correo electrénico de soporte.

Véase capitulo 8.
3. Breve introduccion a Escalas

Escalas es un software gratuito disefiado para facilitar la creacidn, evaluacién y modelizacion
de escalas para peces. Este software multifuncional permite, entre otras cosas, el disefio
asistido de escalas para peces y la simulacidn de distintos escenarios hidraulicos. En este

capitulo, 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 disefio (Figura 2): podemos
iniciar un disefio libre, definiendo manualmente una escala para peces; utilizar el generador
de escalas para peces, que permite el disefio automatico de escalas definidas en el software;

o abrir un trabajo guardado para continuar con él.
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Inicio u

Disefio libre
\‘ Empieza un nuevo documente en
Q@ blanco conla configuracién

Generador de escalas
O Abre la ventana de generacion de

escalas que permite definir disefics de
- Abrir
Permite cargar un trabajo guardado.

Figura 2. Menu de inicio de Escalas.

El software cuenta con una barra de herramientas estandar, que incluye un menu de archivo
para abrir un nuevo proyecto, abrir trabajos anteriores, guardar el trabajo actual o imprimir
un informe del proyecto en curso. El menu de ediciéon permite copiar informacién de las
multiples tablas del software. En el mena de herramientas, se puede acceder al generador
automatico de escalas para peces. El menu de configuracién incluye las restricciones de
disefio para el generador automatico, las ecuaciones y coeficientes predeterminados utiles
para la simulacion y los idiomas disponibles del software, actualmente espafiol e inglés.

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

Escalas — | X
p—
Archivo Editar Herramientas Configuracion  Ayuda

= =7~ [= ke

Tabiques Vertidos asociados Simulaciones

Tabiques

Tabiques Ht (m) B (m) L (1i+1) (m) AZ (1,1+1) (m)

‘ Nuevo ‘

‘ Modificar ‘

Eliminar

Vertederos, hendiduras y orificios
Tipo Gasto Coeficiente

b (m) p (m) a(m) A (m)

‘ Nuevo ‘

Modificar

\ Eliminar \

Figura 3. Barra de herramientas de Escalas.
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3.2. Paneles

En la pantalla principal del software, hay tres paneles diferentes. El panel “Tabiques”
corresponde a la definicion 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 atraccion, permitiendo considerar la distribucién del caudal
en el obstaculo y/o estructuras asociadas y la escala para peces bajo diferentes escenarios
hidrodindmicos. Finalmente, en el panel “Simulaciones” podremos simular diferentes

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

Escalas - | XK

Archivo  Editar Herramientas Configuracion  Ayuda

NEHS S

Tabiques Vertidos asociados Simulaciones

Tabiques

Tabiques Ht (m) B (m) L (i,i+1) (m) AZ (i,i+1) (m)

‘ Nuevo ‘

‘ Modificar ‘

‘ Eliminar ‘

Vertederos, hendiduras y orificios

Tipo Gasto Coeficiente b (m) p (m) a(m) A(m)

‘ Nuevo ‘

‘ Modificar ‘

Eliminar

Figura 4. Paneles de disefio.
Escalas utiliza una estructura de variables modulares para definir cualquier escala para peces,
donde cada médulo 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 topografica con el tabique inferior, la longitud del
estanque inferior, el grosor del tabique, la altura del tabique y del muro cajero. Una sucesién

de tabiques define por tanto una escala completa.
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Eicalas = x|
Archivo  Editar
Nd3a

Tabiques Vertidos asociados Simulaciones |

Herramientas  Configuracian  Ayuda

Tabiques
[ Tablques

L {11 {m)

AZ (L) ()

B Nuevo Tabiciue

Tabiques

Posicion del tabique;
Nombre del tabique:
Anchura del vertedero, B (m):

Desnivel entre vertederas, AZ (i, i+1) (m): ©

Longitud entre L(ii#+1) (m):

i 1

Espesor del vertedero, & (m):

Altura del tabique, Ht (m).
Altura del muro cajerc, He (m):

Pasicion del tabique:

Nombre del tabique:

Copiar tabique:
Vertederos, hendiduras y orificio

A

| Eliminar

Figura 5. Definicion 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 especificas para cada
conexiéon o usar las ecuaciones preestablecidas, considerando siempre la literatura

especializada.

B Escalas - % | Nuevo vertedero, hendidura o orificio - ®
Archivo  Editar  Herramientas  Configuracion  Ayuda
Q5dI L (TN :xchrs, b (m): E—
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones Hgnd!dum
Orificio Altura del umbral, p (m): |06 ]
Tabiques o
T L (Li#1) (m) AZ (1.1+1) (m) Férmula de gasto: 23'c'b*h1%2'g'h 1) |
| 2.600 0.200
Coeficiente de gasto:

0.644°(1-(h2in1) 150

(0.611+0.08"(n1/p)){1-

0.4°(1-{h2n1)"1.5)°0.34

‘ Nuevo
Modificar
Eliminar

y orificios

Gasto Coeficients b (m) P (m) a(m) A(m)

Tipe

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

Aunque en los disefios clasicos de escalas para peces la mayoria 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 geometria o tipologia, incluso con diferente
combinaciéon de vertederos, hendiduras y orificios). Esto se consigue seleccionando vy
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

7



Guia de Usuario de Escalas V2

para evitar definir las conexiones una a una en los demas tabiques (la opcidén Copiar tabique

gue se puede observar en la Figura 5).

A continuacidn, debemos definir la geometria del obstaculo donde se ubicard 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 derivacion, vertederos de
llamada, etc.) como sean necesarios para definir completamente el lugar donde se instalara
la escala, teniendo en cuenta las variables geométricas y las ecuaciones de la literatura

especializada o las sugeridas por el programa.

m Escalas = X 53 Nueve vertedero asociado =3 X

Archivo  Editar  Herramientas  Configuracién  Ayuda

A3
Anchura, b (m):
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones

Vertidos asociados Altura del umbral, p (m):

Vertidos asociados b (m) p(m) i Nuevo |——-> Férmula de gasto: :EBTU‘_ﬁiTc-é'g_'m_)-‘F"

Modificar Coeficiente de gasto: [0.644°(1-(h2m 1) 1.8y ~

Eliminar

Salir

IAZ=04

Httabique N* 1 =16

Figura 7. Definicion de un vertido asociado en la pestafia de vertidos asociados.

Una vez definida la geometria de la escala y los vertidos asociados, podemos proceder a
estudiar su funcionamiento hidraulico en el panel de simulacion definiendo las condiciones de
contorno, que son el caudal circulante por el rio y nivel del agua aguas abajo de la escala (si
no se definen vertidos asociados, el caudal circulante por el rio sera el circulante por la escala).
Gracias a esta herramienta, podremos, por ejemplo, estudiar el funcionamiento en
condiciones de disefio, donde esperaremos un funcionamiento uniforme del paso, y revisar
las alertas en el cuadro de informe de simulacion para verificar posibles incompatibilidades
con las especies de peces objetivo para el diseno. Estos limites de incompatibilidad se pueden
modificar en la seccidn de restricciones a través del menu de configuracion de la barra de

herramientas.
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Escalas

Archivo  Editar
NEHS |5

Herramientas  Configuracion ~ Ayuda
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones

Simulaciones

he (m)

Qh (m¥/s)

Qvs (m¥fs) Ql (m¥s) Qo (m3/s)

QTotal (m3/s)

Escenario
Caudal circulante por el rio (m?/s):
Altura de |a ldmina aguas abajo (m): 1.418

Informe de Simulacién

Desnivel total a salvar, H (m): 0.9 m.

Potencia disipada:

\Algunos estanques superan el valor maximo definido parala |w

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

disefio.

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

la escala de aumentos y disminuciones de caudal en el rio; esto generara 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 botén guardar.
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L Escalas - } X
Archivo  Editar Herramientas Configuracion  Ayuda

NEHS 4

Tabiques Vertidos asociados Simulaciones

Simulaciones

Qh (m¥/s) Qvs (m¥s) Ql (m¥s) Qo (m¥s)  QTotal (m¥s)

Escenario : =
Informe de Simulacién ~

Caudal circulante por el rio (m?s): —— =

Desnivel total a salvar, H (m): 1.077 m.

Altura de la lamina aguas abajo (m): R S
| Simuar | Guardar  Eliminar | A A

/Algunos estanques superan el valor méximo definido parala |«

L Escalas - } X
Archivo  Editar Herramientas Configuracion  Ayuda

NEHS 4

Tabiques Vertidos asociados Simulaciones

Simulaciones

h' (m) Qh (m¥/s) Qvs (m¥s) Ql (m¥s) Qo (m¥s)  QTotal (m¥s)
0.000

Escenario

Informe de Simulacién ~

Caudal circulante por el rio (m#/s): e =

Desnivel total a salvar, H (m): 0.415 m.

Altura de la lamina aguas abajo (m): e
Potencia disipada:
| Simular | ‘ Guardar ‘ ‘ Eliminar ‘

Ninguno de los estanques supera la potencia disipada v

Figura 9. Dos simulaciones generadas tras modificar el caudal circulante por el rio.

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

realizadas (Figura 10), asi como guardar el proyecto para corregir las posibles
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incompatibilidades creadas en la simulacién de diferentes escenarios en una etapa posterior.

7 tscalas b ‘ B tprimi - O [
Archiva  Editar  Herramientas  Configuracién  Ayuda L 1 of 2% M T adua- 0% - ind  Next
V&5 | ~
- Escalas - Design & Madeling
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Simulaciones 1. Tabiques y estanques definidos
Indentificador  AH (m) ' (m) he (m) Qh (nvis) Qus (nvfs) Ql (ms) Qo (avrs)  QTotal (m¥s)
2 0.101 1123 1.022 0.000 0.101 0.000 0.049 0.180 B M
3 0.080 1472 1.082 0.000 0.108 0.000 0.044 0.150
4 0.059 1242 1.183 0.000 012 0.000 0.038 0.150
5 0.040 1333 1293 0.000 0.119 0.000 0.031 0.150 H, H
[ 0.025 1443 1418 0.000 0.125 0.000 0.025 0.150 '
Figura 1. Variables del tabique y del estanque
Tabla 1. Listado de tabiques y estanques
[E) Nombre Bim) | He(m) | Htmy | Az(m | Lm) eim | Noverlidos
1 Vertedero 1 1.06 1.368 1368 | o0sm2 2 02 1
Escenario o . 2 Vieriedero 2 106 192 172 0.15 186 0.2 2
< . gt ac s ] | g Veriedero 3 .08 182 .72 0.15 188 0z z
Caudal circulante por el rio (m%/s). 0.15 e e ——
4 | venederod 1.06 192 172 0.15 186 0.2 2
Altura de la lamina aguas abajo (m): 1418 5 | NaisdgBE |, 08 1o 72| 08 1 2 2
6 | veredero§ 106 192 172 0 [ 02 2
) [ :
Ninguno de los estanques supera la potencia disipada | v i
2. Vertederos, hendiduras y orificios definidos
| N m m = [ v

Figura 10. Impresion del informe tras la finalizacion de un disefio.

4. Generador asistido de Escalas

Una de las herramientas mas 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 menu de herramientas en la barra de herramientas. Esta herramienta permite
diseflar automaticamente una escala para peces proporcionando informacién sobre el
escenario de disefio (especies objetivo, caracteristicas del obstaculo, etc.) a lo largo de los

diferentes pasos del proceso de disefo.

Primero necesitaremos seleccionar las restricciones bioldgicas es hidraulicas relacionadas con
las capacidades y/o preferencias de la especie objetivo. Escalas cuenta con restricciones
predefinidas segln la literatura especializada, agrupadas en dos grandes categorias:
salménidos y ciprinidos. Sin embargo, los nombres y restricciones pueden modificarse o
anadirse facilmente, modificando los valores de la ventana de restricciones para un disefio
determinado (Figura 11) o de forma permanente editando las bases de datos situadas en la

carpeta del programa (véase capitulo 5).
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Restricciones
Especie
Cyprinids
Salmonids

|
|
X

Potencia disipada maxima (VDP) (W/m?):
Potencia disipada recomendada (VDP) (W/m?3):
Salto entre laminas maximo (AH) (m):

Salto entre laminas recomendado (AH) (m):
Anchura de vertedero minima (b) (m):
Anchura de vertederc recomendada (b) (m):
Anchura de hendidura minima (b) (m):
Anchura de hendidura recomendada (h+) (m):
Altura de vertido minima (h1) (m):

Anchura de orificio minima (b) (m):

Anchura de orificio recomendada (b) (m):
Altura de orificio minima (a) (m):

Altura de crificio recomendada (a) (m):

150
150
0.2
0.15
0.15
0.2
0.15
0.2

Wiy

H

2*AH
0.15
0.2

0.15

0.2

Siguiente> Salir

Figura 11. Restricciones de disefio en funcion de la especie objetivo. Primer paso en generador de escalas asistido.

A continuacidn, seleccionaremos el tipo de escala para peces a disefiar. Cada tipo tiene

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

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

vertedero y orificio sumergido (PWF_1), rio naturalizado tipo rapido remanso (SPNF_1) y dos

tipologias de escala de hendidura vertical (VSF_1y VSF_2). No obstante, se pueden afiadir mas

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

E Generador de escalas — X
Tipologias
Datos de partid: 32?;* 1
Caudal circulant YSF—Z 3—‘
Caudal circulante por el rio en la situacion de disefio (m¥/s):
Desnivel entre estanques (m) (en situacion de disefio AZ = AH):

Opcidn de ajuste
(®) Ajustar a partir del primer vertedero
() Ajustar disminuyendo el desnivel entre estanques

() Ajustar aumentando el desnivel entre estanques

<Atras Siguiente> Salir

Figura 12. Segundo paso en el generador de escalas. Seleccion del tipo de escala.

12
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Una vez seleccionado el tipo de escala, debemos definir los datos de partida (Figura 13),
seleccionando el caudal que pasara por la escala, el caudal del rio en condiciones de disefio y

la diferencia de nivel entre estanques en condiciones de disefno.

ﬂ Generador de escalas — X

Tipologias

SPNF_1 v]

Datos de partida

Caudal circulante por la escala en la época de disefio (m¥/s):
Caudal circulante por el rio en la situacion de disefio (m¥/s):
Desnivel entre estanques (m) (en situacion de disefio AZ = AH): 0.15

Opcidn de ajuste
(®) Ajustar a partir del primer vertedero
() Ajustar disminuyendo el desnivel entre estanques

() Ajustar aumentando el desnivel entre estanques

<Atras Siguiente> Salir

Figura 13. Seleccion de los datos de partida tras seleccionar la tipologia de interés.

Finalmente, necesitaremos definir como vamos a manejar la distribucién del salto entre
[dminas, es decir, debemos elegir una opcidn de ajuste para el salto entre laminas para
aquellos casos donde el salto entre estanques (AH) no sea multiplo del salto total a salvar (H
= ZAH) (Figura 13). Para ello tenemos tres opciones: (1) ajustar usando el primer tabique
transversal, es decir, el tabique de mas aguas arriba tendra un salto entre [dminas menor al
del resto (opcién mas 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 sera menor
al definido previamente por el usuario para adaptarse a la altura total del agua en el obstaculo;
o (3) ajustar aumentando el salto entre estanques, lo que significa que el salto entre estanques
serad ligeramente mayor que el definido para adaptarse a la altura total del agua en el

obstaculo.

Una vez seleccionadas las opciones podremos seguir con el disefio pulsando el botén

siguiente.

Al seleccionar un caudal mayor para el rio que para la escala, Escalas ya deduce que tenemos
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un obstaculo asociado a la escala y, por lo tanto, necesitaremos definirlo afladiendo su ancho,
altura del umbral y ecuacion de descarga. Podemos afiadir tantas secciones al obstaculo como
sean necesarias para definir con precisién su geometria. Asi mismo podremos definir rebajes

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

| BB Gen las - Ot = a X B Nuewo vertedero asociade - A Generador calas - Obstaculo = O X
Definicion del obstaculo Definicion del obstaculo
| Vertido asociado b (m) p(m) Anchura, b (m) 20 | Vertido asociado b(m) p(m)
1 20 1.3
Altura del umbrel, p' (m): 13
Fémula de gasto: 23 i gh) e ~ | |
Caoeficiente de gasto 0.644°(1(h2h1) 15" ~ |
Nuevo vertido |—> Nuevo vertido
Apfcar Salir
Modificar vertido Modificar vertido
Eliminar vertido Eliminar vertida
b, > B g b, L b
o i
|
|
i son e e =

Figura 14. Definicion del obstdculo en el generador de escalas.
Una vez definido el obstdculo, en la ventana siguiente, Escalas, con la informacién
proporcionada, ya habra calculado la altura o desnivel total a superar, asi como una geometria

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 afiadir conexiones adicionales (mas hendiduras, vertederos, orificios, o
combinaciones). Ademas, podemos verificar todos los niveles de agua en la escala, asi como

el nimero total de estanques y tabiques.

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

proceder a definir la geometria del estanque tipo pulsando siguiente.
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Generador de escalas - Vertedero tipo — X
Desnivel
Desnivel total a salvar, H (m): 1.416 m
Tipo Gasto Coeficiente b (m) p (m) a(m) A (m)
4 Hendidura  2/3*c*b*h1*.. 0.812*(1-(h.. 0.2 0 0 0
Sumergido  2/3*¢*b*h1*... 0.812*(1-(h.. | 0.2 0.2 0 0
Sumergido | 2/3*c*b*h1*.. 0.812"(1-(h.. 02 0

Modificar Eliminar

Caudal de la escala: 0.5 m¥/s

Desnivel entre laminas (AH): 0.15m
Nivel aguas arriba (h'+): 0.764 m
Profundidad aguas abajo (h'2): 0.614 m
N2 de estanques: 9

N2 de vertederos: 10

<Alras

| siguiente> | sam |

Figura 15. Definicion del vertedero tipo y dimensiones predefinidas por Escalas.
Considerando las relaciones geométricas de la base de datos y las restricciones definidas,
Escalas definird automaticamente 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 construccion.

Generador de escalas - Estanque tipo

Estanque tipo
Anchura del vertedero, B (m):

Longitud entre vertederos, L (i,i+1) (m):
Espescr del vertedero, e (m):

Altura del tabique, Ht (m):

Altura del muro cajero, He (m):

Desnivel entre vertederos (AZ): 0.15 m
Caudal de la escala: 0.5 m¥s

Potencia disipada (VDP): 148.399 W/m®

- ]
by
e
|

Nivel aguas arriba (h's): 0.764 m

N2 de estanques: 9

Ne© de vertederos: 10

<Atras H Siguiente> H Salir ‘

Figura 16. Definicion 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 mas aguas arriba, necesitaremos definir dicho tabique, ya que tendrad una
geometria diferente (Figura 17). Una vez mas, Escalas predefinira este tabique considerando
las restricciones bioldgicas y geométricas impuestas y, ademas, calculard las variables
hidraulicas de interés. Sin embargo, podemos modificar los valores para facilitar la
construccion final de la escala, siempre revisando el resultado de esas modificaciones. Una

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

5 Generador de escalas- Tabique de entrada de agua — X

Tabique de entrada de agua

Longitud entre vertederos, L(i.i+1) (m): 36

Altura del tabique, (Ht = Hc) (m): 1.1 W
Anchura, b (m): \@
Férmula de gasto: c*b*h1*(2*g*AH) ~

Coeficiente de gasto: 0.75 ~ ‘

Desnivel entre laminas en la entrada de agua (AH): 0.066 m
Carga de vertido en el primer vertedero (h:): 0.83 m
Desnivel entre el primer y segundo vertedero (AZ): 0 m

Potencia disipada en el vetedero de entrada (VPD): 58.882 W/m?*

i1 i2

ﬂlAH‘

Caudal por la escala: 0.5 m¥s

N? de estanques: 9

N2 de vertederos: 10

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

Escalas rellenara automaticamente los tres paneles principales (Figura 18): la definicion de la
escala para peces, la definicion del obstaculo, asi como una simulacion bajo condiciones de

disefo.

Finalmente, podremos exportar nuestros resultados, realizar y guardar mas simulaciones para
estudiar el comportamiento hidrodindmico, o guardar los documentos para ediciones

posteriores.
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Escalas = X
Archivo  Editar  Herramientas ~ Configuracién ~ Ayuda
DEHS G
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Tabiques
Tabiques Ht (m) B (m) L (i,i+1) (m) AZ (i,i+1) (m)
1 1.110 2.000 3.600 0.000
2 0.910 2.000 3.600 0.150
3 0.910 2.000 3.600 0.150
,
5 0.910 2.000 3.600 0.150
6 0.910 2.000 3.600 0.150 Nuevo
7 0.910 2.000 3.600 0.150
8 0.910 2.000 3.600 0.150 o
B 010 2,000 3.600 0.150 Modificar
10 0.910 2.000 0.000 0.000 -
Eliminar
\ y orificios
Tipo Gasto Coeficiente b (m) p (m) a(m) A(m)
Hendidura | 2/3"c*b*h1%(2"... | 0.812"(1-(h2/h.
T | 2/3"c*b*h1*(2... | 0.812*(1-(h2/h.
Sumergido 2/3'¢’b*h1%(2"... | 0.812(1-(h2/h.

Escalas - X
Archive  Editar  Herramientas  Configuracion  Ayuda
NEFdE %
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Vertidos asociados
[ Verlidos asaciados b (m) o m | ‘ Nuevo J

1 20.000 1914

IAZ=12

Httabique N 1 =1.11

Escalas - X
Archivo  Editar  Herramientas  Configuracién ~ Ayuda
s E=1" = 10
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Simulaciones
Indentificador (m) h (m) Qh (m¥s) Qvs (m%/s) Ql (m?s) Qo (m¥s)  QTotal (m%s)
U 1 0
2 0.764 0.614 0.209 0.291 0.000 0.000 0.500
3 0.764 0.614 0.209 0.291 0.000 0.000 0.500
4 0.764 0.614 0.209 0.291 0.000 0.000 0.500
5 0.764 0.614 0.209 0.291 0.000 0.000 0.500
6 0.764 0.614 0.209 0.291 0.000 0.000 0.500
7 0.764 0.614 0.209 0.291 0.000 0.000 0.500
8 0.764 0.614 0.209 0.291 0.000 0.000 0.500
9 0.764 0.614 0.209 0.291 0.000 0.000 0.500
10 0.150 0.764 0.614 0.209 0.291 0.000 0.000 0.500
Asociado 1 1.416 2.030 0.614 0.000 0.000 1.500 0.000 1.500

Escenario = =
Informe de Simulacién A
Caudal circulante por el rio (m?/s): R O [ ]
Desnivel total a salvar, H (m): 1.416 m.
Altura de la lamina aguas abajo (m): 0.614
‘ Simular l ‘ Guardar ‘ l Eliminar ‘
Ninguno de los estanques supera la potencia disipada v

Figura 18. Rellenado de paneles automdtico tras finalizar el disefio a través del generador de tipologias.
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5. Modificacion de las bases de datos

Escalas emplea diferentes bases de datos para permitir el disefio automatico de escalas para
peces: una base de datos de restricciones biolégicas, otra de tipos de escalas para peces, asi

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 disefios automaticos,
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 especificos en la carpeta del software o modificando los existentes.
5.1.  Nuevas restricciones bioloégicas

Comencemos afiadiendo nuevas restricciones bioldgicas para una especie concreta. Primero
necesitamos considerar cudles son las restricciones biologicas 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), copiandolo y pegando en la misma carpeta, cambiandole 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 ciprinidos y salmdnidos. El significado de cada una de las variables
puede consultarse en la seccion de notacion.

Variables® Cyprinids Salmonids
Potencia disipadamax (W/m3) 150 200
Potencia disipadarec (W/m?3) 150 200

AHumax (M) 0.20 0.25

AHrec (M) 0.15 0.20
by, min (M) 0.15 0.20
by,rec (M) 0.20 0.20
hy,min (M) 2-AH 2-AH
hy,rec (M) Calculated Calculated
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Variables® 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

max: valor maximo; rec: valor recomendado; min: valor minimo

5.2. Insertar nueva tipologia de escala

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

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

Cada tipo de escala tendr3, en el tabique tipo, un nimero y una combinacién de conexiones
determinada y, por tanto, la definicion de variables se basara en ellas. Por ejemplo, una escala
para peces con vertedero y orificio sumergido (Tabla 2) consistira 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

Ecuacidn de gasto
Slots Coeficiente de gasto
Numero

Ecuacidn de gasto
Coeficiente de gasto

2/3-Cbrhy(2:ghe)°°
0.644-(1-(ha/hy))°?"

Notches
Altura de umbral (p) 0.6
Numero 1
Ecuacidn de gasto C-A-(2:g-hy) %°
Coeficiente de gasto 0.876
Orifices Altura de umbral (p) 0
Tipo (Rectangle/Circle) Rectangle
Numero 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 seguin 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
Ecuacidn de gasto 2/3:C-b-h1+(2-g-h1)%>
Slots Coeficiente de gasto 0.705-(1-(hy/h4)t>)0317
Numero 1

Ecuacidn de gasto -
Coeficiente de gasto -

Notches Altura de umbral (p) -
Numero -
Ecuacidn de gasto -
Coeficiente de gasto -
Orifices Altura de umbral (p) -
Tipo (Rectangle/Circle) -
Numero -
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 nimero de hendiduras a 2, y el
dimensionamiento del estanque considerara automaticamente la suma de estas dos ranuras

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

Adicionalmente, podemos afiadir algunas imagenes especificas para facilitar nuestro disefio,
para ello necesitamos especificar el nombre del archivo de Ila imagen
(Fishways\Images\DoubleVSF.png). Necesitamos 3 imagenes: la primera corresponde a la
definicion general de la escala para peces (DoubleVSF.png), la segunda a la definicién del
tabique tipo, donde el nombre del archivo va seguido de la palabra clave 'Profilel’
(DoubleVSFProfilel.png) y la tercera corresponde a la definicidon del estanque tipoy el nombre

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

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

ejemplo, asi 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
Ecuacidn de gasto 2/3:C-b-hs+(2-g-hy)%
Slots Coeficiente de gasto 0.705+(1-(hy/hq)*°)%3%7
Numero 2

Ecuacidn de gasto -
Coeficiente de gasto -

Notches Altura de umbral (p) -
Numero -
Ecuacidn de gasto -
Coeficiente de gasto -
Orifices Altura de umbral (p) -
Tipo (Rectangle/Circle) -
Numero -
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

DoubleVVSF.png

- B "
AH
DoubleVSFProfile1.png
h, h
2
B -
H, H, DoubleVSFProfile2.png

Figura 19. Ejemplo de coleccion de figuras que insertariamos 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 especificas.

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

de escala para disefiar automaticamente 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 vy
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 sugerira para cualquier tipo
de conexion (vertederos, hendiduras y orificios) y también las ecuaciones predeterminadas
gue seran utiles para escenarios hidrodinamicos limite durante la simulacion de escalas para
peces, donde, por ejemplo, un orificio puede comportarse como una hendidura en

condiciones de caudal extremadamente bajo. Esto se cubrird en Capitulo siguiente.
6. Simulacion

Escalas es capaz de realizar simulaciones para probar diferentes comportamientos bajo
distintos caudales en el rio en una misma escala para peces. Esto es muy interesante pues
permite ver el comportamiento y optimizar el funcionamiento de las escalas disefiadas, ya que
podremos disefiar soluciones especificas para caudales altos o bajos, donde las condiciones

hidraulicas dptimas de pasaje para los peces pueden cambiar a condiciones no adecuadas.

Asi mismo, la simulacién con Escalas permite detectar posibles fallos en las escalas para peces
gue disefiamos. Ademas, esta herramienta también es Util para la mejora de escalas para
peces, ya que podemos verificar virtualmente cudl sera el resultado hidraulico de ciertas

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

Veremos como disefiar soluciones especificas para caudales bajos y altos en un ejemplo de

disefio real en el capitulo 7.
6.1. Ecuaciones de gasto

Una de las cosas mas importantes al realizar una simulacidn 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 limites de una ecuacion 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 disefio de forma
directa. Una buena fuente de ecuaciones se puede encontrar en multiples articulos que tratan
sobre el comportamiento de las escalas de vertederos en condiciones hidrodinamicas
variables, ej. Fuentes-Pérez et al., (2019, 2017, 2016, 2014). Las ecuaciones por defecto de
Escalas se basan en estas ultimas 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 conexién bajo diferentes
condiciones hidrodindmicas puede comportarse como otro tipo de conexiones. Por ejemplo,
un orificio con niveles de agua bajos se comportard como una hendidura o un vertedero si
tiene un umbral; pero a medida que aumenta el nivel del agua, este comportamiento se
modificard, 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, comportandose 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 considerara una vez que

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

Como hemos visto, estas ecuaciones pueden cambiarse mediante la modificacion de la base
de datos, sin embargo, se recomienda hacer cualquier modificacién a través del menu de
ecuaciones predeterminadas del software Escalas (Configuracion -> Formulas y Coeficientes)
para evitar errores. El usuario podra insertar cualquier ecuacién que desee (teniendo siempre
en cuenta la convencidn 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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Férmulas de gasto y coeficientes por defecto — X
Vertedero Hendidura Orificio Asociado

Orificio libre/sumergido (mixto)
Orificio libre

Vertedero

Hendidura

Formula de gasto

c*AY2°g*AH)"0.5 ]

Coeficiente de gasto

0765 |

Aplicar ‘ Salir

Figura 20. Ventana de Férmulas 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 disefiado una escala para peces de hendidura
vertical asociada a una presa donde también hemos decidido incluir un pequefio rebaje o
canal que aumentara la atraccién en la entrada de la escala. Después de disefiarla, Escalas ha
rellenado automaticamente las ventanas de tabiques, vertido asociado y ha generado una

simulacidén bajo condiciones de disefio (Figura 21, Figura 22 y Figura 23).

Escalas - b4 ‘
Archiva  Editar  Herramientas  Configuracion  Ayuda
DSds @
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Tabiques
Tabiques Ht (m) 8(m) L (ii+1) (m) AZ(i#1)(m) A
1 2.400
H 1.450 | 1.800 2.400 § 0.200
3 1.450 1.800 2.400 0.200
4 1.450 | 1.800 2.400 | 0.200
5 1.450 1.800 | 2,400 | 0.200
5 1.450 1.800 2.400 0.200 Kriaves
7 1.450 1.800 2.400 0.200
] 1.450 1.800 2.400 0.200
5 1450 | 1800 2400 | 0200 HodNicat
10 1.450 | 1.800 2.400 | 0.200 =
n 1.450 [ 1.800 | 2400 [ 0.200 v Eiiminar
Ventederos, hendiduras y orificios
Tipo | Gasto Coeficiente b (m) p(m) a(m) A (m)
" Hendidura | 2/3°c’b"h1%(2"... | 0.644°(1-(h2/h...  0.500 0.000 0.000
Nuevo
Modificar
Eliminar

Figura 21. Panel de tabiques de la escala de hendiduras vertical.
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Escalas - b
Archivo  Editar Herramientas  Configuracién  Ayuda

LQSdd @

Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Vertidos asociados

Vertidos asociados b (m) p(m) Nuevo
] l 15.000 3.006 -
2 . 4 Modificar

Eliminar

IAZ=2175

Httabique N?1=18

Figura 22. Panele de vertidos asociados a la escala. Azud y rebaje de atraccion.

Escalas - b4
Archivo  Editar  Herramientas  Configuracion  Ayuda
DSda @
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Simulaciones
Indentificador AH (m) he (m) h:' (m) Qh (m¥s) Qs (m¥s) Ql (m¥s) Qo (m¥s) QTotal (m¥/s)
[ 0041 1072 | 1031 | 038 0000 | 0000 | 0000 | 0350
2 0.200 1.208 1.008 0.350 0.000 | 0.000 | 0.000 0.350
3 0200 | 1208 1.005 0.350 0000 | 0000 | 0.000 0.350
4 0.200 1.208 1006 | 0350 | 0.000 0.000 0000 0350
5 0.200 1.206 1.008 0.350 0.000 | 0.000 | 0.000 0.350
3 0200 1206 1,008 0350 0000 | 0000 | 0000 0350
7 0200 | 1206 | 1006 0350 0000 0000 | 0000 0350
8 0.200 1.208 1.006 0.350 0.000 | 0b.oo0 | 0.000 0.350
9 | 0200 | 1206 1006 0350 0000 | 0000 | 0000 0350
10 | 0200 1.208 1006 0350 0000 | 0000 | 0000 0350
" | 0.200 1.208 1.008 0.350 0.000 | 0.000 0.000 0.350
| 12 | 0.200 1.206 1.006 0.350 0.000 | 0.000 | 0.000 0.350
Asociado 1 2.241 3247 | 1006 0000 0000 3372 0000 3372
Asociado 2 | 2.241 3.247 1.006 0.000 0.000 | 0.278 0.000 0.278
Escenario Informe de Simulacién ~
Caudal circulante por el rio (m*/s): 4 i it
y Desnivel total a salvar, H (m): 2241 m.
Altura de la ldmina aguas abajo (m):  1.006 - e
Potencia disipada:
Simular Guardar Eliminar 4/1.008 wl | e
. Ninguno de los estanques supera la potencia disipada ~

Figura 23. Panel de simulacion, con el funcionamiento hidrdulico en condiciones de disefio.
En la simulacion (Figura 23), podemos observar el identificador del tabique transversal de la
escala, siendo el primero el tabique de mas aguas arriba. Adicionalmente, podemos observar
el identificador de las estructuras asociadas, la presa y el rebaje o canal de atraccién.
(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 ultimos 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 ldmina de agua, h:’ y hy').
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.
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Asi mismo, podemos observar que el salto entre [aminas (AH) en el primer tabique es diferente
a las demads. Esto se debe a que se selecciond el ajuste de salto a través del primer tabique de
la escala donde se instalara una compuerta de 0,5 m. El resto de los tabiques presentan el

salto de disefio (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 fluird una caudal

de 3,372 m3/sy de 0,278 m3/s en el canal de atraccion.

Observando el informe de la simulacidn, todos los pardmetros (potencia disipada y velocidad
maxima) parecen compatibles para los peces de la especie objetivo de acuerdo a las

restricciones impuestas:

Informe de Simulacién

Ninguno de los estanques supera la potencia disipada méaxima definida. La
maxima potencia disipada se da en el estanque situado aguas abajo del tabique
2 y su valor es de 143.684 W/m?.

Ninguno de los vertederos supera la velocidad maxima definida. La maxima
velocidad se da en el vertedero 2 y su valor es de 1.981 m/s.

Ahora veamos como se comporta la simulacidn una vez que cambiamos las condiciones de

contorno.

Por ejemplo, simulemos un caudal del rio 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
ldaminas ahora producen un perfil no uniforme. El caudal total de la escala ha aumentado y los
saltos entre laminas aguas abajo han aumentado. Esto afectard directamente a la potencia
disipada de los estanques, asi como a las velocidades en las hendiduras y algunas de ellas

serdn incompatibles para los peces de la especie objetivo.

Podemos guardar esta simulacién para andlisis posteriores y tratar de encontrar una solucién

a este escenario presionando el botén de guardar.
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Lz Escalas — X

Archivo Editar Herramientas  Configuracion ~ Ayuda

NEd3 S

Tabiques Vertidos asociados Simulaciones

Simulaciones
Indentificador ~ AH (m) he (m) he (m) Qh (m/s) Qus (mfs) Ql (m¥/s) Qo (m¥s)  QTotal (m¥s)

Asociado 1 2328 3.534 1.208 0.000 0.000 10.936 0.000 10.936
Asociado 2 2.328 3.534 1.208 0.000 0.000 0.590 0.000 0.580
Escenario - =
Informe de Simulacién A

Caudal circulante por el rio (m*/s): e

Desnivel total a salvar, H (m): 2.328 m.

Altura de la lamina aguas abajo (m): ~ [1.206 | |
[simar || Guarder | Eiminar [ v e

/Algunos estanques superan el valor maximo definido parala | v

Figura 24. Simulacion de la escala disefiada con un caudal por el rio de 12 m3/s y una lémina aguas debajo de 1.206 m.

Informe de Simulacidn

Desnivel total a salvar, H (m): 2.328 m.

Algunos estanques superan el valor maximo definido para la potencia disipada:

- E1 estanque situado aguas abajo del vertedero 11.
- E1 estanque situado aguas abajo del vertedero 10.
- E1 estanque situado aguas abajo del vertedero 9.

- E1 estanque situado aguas abajo del vertedero
- E1 estanque situado aguas abajo del vertedero
- E1 estangque situado aguas abajo del vertedero
- E1 estanque situado aguas abajo del vertedero
- E1 estanque situado aguas abajo del vertedero
- E1 estanque situado aguas abajo del vertedero
- E1 estanque situado aguas abajo del vertedero

N W U1 oy I ©

Algunos vertederos superan el valor maximo definido para la velocidad:

- E1 tabique 12.
- E1 tabique 11.
- E1 tabique 10.
- E1 tabique 9.
- E1 tabique 8.
- E1 tabique 7.
- E1 tabique 6.
- E1 tabique 5.

La méxima 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 tendrd un caudal bajo por el rio 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 disefio (Figura 25), generara otro perfil no uniforme, donde en los tabiques
aguas abajo reducird el salto entre [dminas. No obstante, bajo estas situaciones la mayor parte
del caudal circulara por la escala y el rebaje de atracciéon lo que podra permitir la localizacién
de la escala por los peces. Bajo esta situacidon no se producirdn valores incompatibles al paso

de los peces de la especie objetivo.

E;Escalas — X
Archivo Editar Herramientas  Configuracion ~ Ayuda
NEHS 4
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Simulaciones
Indentificador AH (m) h!' (m) h' (m) Qh (m?/s) Qus (m¥s) Ql (m¥s) Qo (m¥s) QTotal (m?s)

Asociado 1 2.028 3.032 1.008 | 0.000 0.000 | 0.121 0.000 0.121

Asociado 2 2.026 3.032 1.006 0.000 0.000 0.102 0.000 0.102
Escenario - o
Informe de Simulacion A
Caudal circulante por el rio (m*/s): |0_5 ‘ ___________________________

Altura de la lamina aguas abajo (m):  [1.006 [ S ———
Guardar || Elminar | | ] e

Ninguno de los estanques supera la potencia disipada v

Figura 25. Simulacidn de la escala disefiada con un caudal por el rio de 0,5 m3/s y una Idmina aguas debajo de 1.006 m.

Pasemos ahora al ultimo capitulo, un ejemplo real donde se demostrara como implementar

soluciones mediante escalas para abordar en efecto de la variabilidad hidroldgica en la escala.
7. Ejemplo de disefio completo

En este capitulo, veremos el disefio real de una escala para peces de la familia de los ciprinidos,
asi como la forma de adaptarla a las oscilaciones del nivel del agua y caudal en el rio. Para ello,

utilizaremos el generador automatico de escalas para peces.
7.1. Generador de escalas

El disefio consistird en una escala para peces de vertederos y orificios sumergidos. La
diferencia de nivel entre los estanques (AZ) sera de 0,2 m (maximo recomendado en la base
de datos de ciprinidos), lo que asegurara velocidades inferiores a 2 m/s. Ademas, para adaptar

la estructura a la diferencia total de agua, se seleccionara un ajuste de AH utilizando el tabique
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mas aguas arriba. Es decir, mientras que el tabique tipo tendra un salto de agua de 0,2 m, la

salida de peces tendra un salto menor. El caudal medio del rio durante la temporada de

migracion, Qriver, €s de 3,1 m3/s y se seleccionara un caudal de disefio a través de la escala para

peces (Qsishway) de 0,3 m3/s (aproximadamente el 10 % del caudal del rio, segun Larinier,

(2002b)) (Figura 26).

ﬂ Generador de escalas

Tipologias
PWF_1

Datos de partida

Caudal circulante por la escala en |a época da disefio (m?/s): 0.3
Caudal eirculante por el rio en |a situacion de disefio (m*/s): 31
Desnivel entre estanques (m) (en situacion de diseno AZ = AH): 0.2

Opcién de ajuste
®| Ajustar a partir del primer vertedero
(") Ajustar disminuyendo el desnivel entre estanques

[} Ajustar sumentando el desnivel entre estanques

| = .‘_I I+_"_.:_.. 1 Wi b 2|—: b
B L ] m 7 |
L e ° ah 2l
1 BRb. Bl or i |8
s AZ, = L)
<Alras Siguiente>

Figura 26. Ventana inicial del generador de escalas.

X

4 2

B

| [1aH

¥

b. .h"h'_
a1
a

Salir

A continuacion, sera necesario definir las caracteristicas geométricas del obstaculo. En la presa

objeto de estudio, se realizara un rebaje para concentrar un flujo de atraccién adicional.

Considerando esto, la estructura asociada a la escala para peces consistira 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 atraccion de 1,5 m de ancho y 1,844 m de altura (20 cm de rebaje) (Figura 27).
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22 Generador de escalas - Obstaculo == m] X | E Modificar vertedero asociado - X

Definicién del obstaculo

Vertido asociado b (m) p (m) Anchura, b (m): 135
’
2 15 1.844 Altura del umbral, p (m) 2044
Férmula de gasto: 2/3"¢"b*h1°(2°g"h1)"0
Coeficiente de gasto: 0.644°(1-(h2m1)*15)"
Nuevo vertido
Modificar vertido Salir
Eliminar vertido
Nuevo vertedero asociado = X
b
Anchura, b (m): 15
o
Altura del umbral, p' (m): 1844
Férmula de gasto: 2/3'c'b*h1*(2'g"h1)°0
Coeficiente de gasto: 0.644°(1-{h2h1)"15)"
<Atras Siguiente> Salr Aphcar Salir

Figura 27. Definicion 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 dificil; podriamos seleccionar el nivel medio del agua
durante la temporada de migracién 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 elegira el nivel medio del agua
durante la temporada de migracion de la especie objetivo, es decir el nivel de agua cuando
circulen 3,1 m3/s por el rio. Sin embargo, es una practica comun 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 caracteristicas geométricas definidas, Escalas calculara de forma automadtica el
desnivel total a salvar (H) en condiciones de disefio. La altura total a superar sera de 2,154 m
y la escala para peces tendra 10 estanques y 11 tabiques (Figura 28). Escalas predefine las
dimensiones de las conexiones en los tabiques transversales segun las restricciones definidas
para las especies objetivo. Sin embargo, para evitar ahogamientos humanos, es una buena
practica 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 definird una mayor anchura para el vertedero (0,3

m) que disminuird las profundidades de la escala.
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Generador de escalas - Vertedero tipo

Generador de escalas - Vertedero tipo

Orificio

CA*(2°g"A...

0.876

02 0 0.2 0.04

Caudal de la escala: 0.3 m%/s
Desnivel entre laminas (AH): 0.2 m
Nivel aguas arriba (h'/): 1.483 m
Profundidad aguas abajo (h'z): 1.283 m
N° de estanques: 10

N¢ de vertederos: 11

Orificio C'A*(2°g"A... 0.876

Desnivel Desnivel
Desnivel total a salvar. H (m): 2.154 m Desnivel total a salvar, H (m): 2.154 m
Tipo Gasto Coeficiente b (m) p(m) a(m) A(m) Tipo Gasto Coeficiente b (m) p(m) a(m) A(m)
» Sumergido  2/3°c*b*h1*.. 0.644*(1-(h.. 02 08 0 0 » Sumergido  2/3°c*b*h1®.. 0.644*(1-(h.. 0.3 06 0 0

0.2 0 0.2 0.04

Caudal de la escala: 0.3 m%s
Desnivel entre laminas (AH): 0.2 m
Nivel aguas arriba (h'1): 1.238 m
Profundidad aguas abajo (h'z): 1.038 m
N® de estanques: 10

N? de vertederos: 11

[ ]

Salir

<Alras

Siguiente>

Figura 28. Vertedero tipo. A la izquierda propuesta por escalas, a la derecha disminucion de anchura de vertedero para lograr

profundidades menores a 1,3 m.

El dimensionamiento del estanque tipo sera automatico considerando las caracteristicas de la

escala para peces en la base de datos y las restricciones bioldgicas. 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

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

construccion, se seleccionaran valores redondeados para estas variables (Ht=1,5myHc=1,7

m).
m Generador de escalas - Estanque tipo — X Generador de escalas - Estanque tipo b X
Estanque tipo Estanque tipo
Anchura del vertedero, B (m): 15 Anchura del vertedero, B (m):
Longitud entre vertederos, L (i.i+1) (m): 27 Longitud entre vertederos, L (ii+1) (m): 172,7
Espesor del vertedero, & (m): 0.2 | Espesor del vertedero, e (m): 0.2 |
Altura del tabique, Ht (m): 144 Altura del tabique, Ht (m): s |
Altura del muro cajero, He (m): 164 Altura del muro cajero, He (m):

Desnivel entre vertederos (AZ): 0.2 m Nivel aguas arriba (h's): 0.638 m

Caudal de la escala: 0.3 m¥/s N2 de estanques: 10

Potencia disipada (VDP): 127.709 W/m? N2 de vertederos: 11

yi+

| <Atas

Desnivel entre vertederos (AZ): 0.2 m
Caudal de la escala: 0.3 m¥s

Potencia disipada (VDP): 127.709 Wim?

Nivel aguas arriba (h's): 0.638 m
N2 de estanques: 10

N2 de vertederos: 11

1+
L e
Az,
<Aras | Siguente> | Sait

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 diseno finalizara con el dimensionamiento del tabique transversal mas cercano al rio, que
consistird en una hendidura o una compuerta. Considerando su salto de agua (0,154 m) y un
ancho de 0,2 m, se requerira un escalén (AZ) de 0,242 m para compensar el caudal a través
del tabique tipo aguas abajo (Figura 30). Conexiones mas anchas permiten una mejor
regulacién de niveles, una salida mads facil para los peces y serian menos susceptibles a
obstrucciones. Por lo tanto, se seleccionara una compuerta de 0,3 m, aumentando

automaticamente el escalén necesario (0,625 m) que se dimensionara automaticamente.

P Generador de escalas- Tabigue de entrada de agua = X B2 Generador de escalas- Tabique de entrada de agua = X
Tabique de entrada de agua Tabique de entrada de agua
Longitud entre vertederos, L(i,i+1) (m): _2.7 ! Longitud entre vertederos, L{i,i+1) (m): 2.7 |
Altura del tabique, (Ht 2 Hc) (m): 1.458 Altura del tabique, (Ht 2 He) (m): 1.458 |
Anchura, b (m): 0.2 ! Anchura, b (m): 0.3
Férmula de gasto: c'b*h1*(2*g"AH) v | Férmula de gasto: e*b*h1*(2g*AH) |
Coeficiente de gasto: 0.75 e | Coeficiente de gasto: 0.75
Desnivel entre laminas en la entrada de agua (AH): 0.154 m Desnivel entre léminas en la entrada de agua (AH): 0.154 m
Carga de vertido en el primer vertedero (hi): 1.15m Carga de vertido en el primer vertedero (hi): 0.767 m
Desnivel entre el primer y segundo vertedero (AZ): 0.242 m Desnivel entre el primer y segundo vertedero (AZ): 0.625 m
Potencia disipada en el vetedero de entrada (VPD): 94.438 W/m? Potencia disipada en el vetedero de entrada (VPD): 108.682 Wim*
i 12 i 2
Tan T | Tan W
TT o ' m Caudal por la escala: 0.3 m¥s TT T ! 'm Caudal per la escala: 0.3 m¥/s
HlhTP i ' Hln[TTP Ly 3 ‘
| T it
l ’ F—+3b | Ne de estanques: 10 ‘ l ; 4+3b | Ne de estanques: 10
| |
| |
AZ,, | AZ, |
i Ne de vertederos: 11 Ne de vertederos: 11
<Atras Salir <Atras Finalizar Salir

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

Al finalizar todos los pasos, el software proporciona todos los detalles de disefio de la
estructura, asi como del obstaculo y una simulacidon bajo condiciones uniformes, con las

descargas a través del obstaculo y el canal de atraccion.
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E; Escalas — X

Archivo Editar Herramientas Configuracion ~ Ayuda

NEFdS

Tabiques Vertidos asociados Simulaciones

Simulaciones
Indentificador  AH (m) h' (m) h: (m) Qh (m?fs) Qus (m?fs) Ql (m/s) Qo (m¥s)  QTotal (m?s)

Asociado 1 2.154 3.192 1.038 0.000 0.000 2.309 0.000 2.309
Asociado 2 2.154 3.192 1.038 0.000 0.000 0.491 0.000 0.481

Escenario

Caudal circulante por el ie (m*/s): ~ [3.1 | |
Altura de la lamina aguas abajo (m): 1038 |

Simular Guardar Eipcny | @ @ v ([

Ninguno de los estanques supera |a potencia disipada v

Figura 31. Simulacidn en condiciones de disefio automdticamente generada con escalas.

7.2. Modificaciones para condiciones de caudal alto

Ahora necesitamos asegurarnos de que la escala para peces disenada funcione en los
escenarios mas adversos. Segun los expertos, la escala para peces debe tener un rendimiento
adecuado para el pasaje de los peces durante al menos 300 dias al afio (FAO/DVWK, 2002).
Esta observacién puede usarse para seleccionar el caudal maximo y minimo para evaluar el

funcionamiento de la escala para peces.

Para la escala para peces disefiada, el caudal maximo del rio serd de 12,4 m3/s, lo que
provocara un aumento del nivel del agua aguas abajo del obstaculo de 0,6 m con respecto a
la situaciéon de disefio, es decir, 1,638 m. Al simular esta situacion, observaremos un perfil de
remanso no uniforme en la distribucion del nivel del agua en los estanques, que disminuira el
salto de agua mas aguas abajo, resultando en una reduccién de la velocidad y la turbulencia
en la entrada de los peces (Figura 32). Esto se traduce en una reduccion en la atraccién y, en

consecuencia, serd mas dificil que los peces encuentren la entrada a la escala.
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Lo Escalas — X
Archivo Editar Herramientas Configuracion ~ Ayuda
NEES @
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Simulaciones
Indentificador ~ AH (m) h' (m) he (m) Qh (m?/s) Qus (ms) Ql (m3s) Qo (m¥s)  QTotal (m/s)
r 1 0.163 0.967 0.804 0.389 0.000 0.000 0.000 0.389
2 0.188 1.429 1.230 0.000 0.319 0.000 0.069 0.389
3 0.198 1.430 1.232 0.000 0.319 0.000 0.069 0.389
4 0.197 1.432 1.235 0.000 0.320 0.000 0.069 0.389
5 0.194 1.435 1.241 0.000 0.320 0.000 0.068 0.389
] 0.188 1.441 1.253 0.000 0.321 0.000 0.087 0.389
7 0.181 1.453 1.272 0.000 0.323 0.000 0.066 0.389
8 0.167 1.472 1.305 0.000 0.325 0.000 0.063 0.389
9 0.148 1.505 1.359 0.000 0.329 0.001 0.059 0.389
10 0.088 1.559 1.469 0.000 0.310 0.032 0.046 0.389
1" 0.031 1.669 1.638 0.000 0.381 0.000 0.027 0.389
Asociado 1 1.754 3.392 1.638 0.000 0.000 10.973 0.000 10.973
Asociado 2 1.754 3.392 1.638 0.000 0.000 1.038 0.000 1.038
Escenario Informe de Simulacién A
Caudal circulante por el fio (m*/s): ~ [124 | |
Desnivel total a salvar, H (m): 1.754 m.
Altura de la [amina aguas abajo (m):  [1.638 | |l
Potencia disipada:
| Simular | ‘ Guardar ‘ | Eliminar ‘ ---------------------------
Ninguno de los estanques supera la potencia disipada v

Figura 32. Simulacidn de la escala en escenarios con un caudal por el rio de 12,4 m3/s y uaaltura de Idminas aguas abajo de

1,638 m.

Una solucidn directa a este problema serd el aumento del umbral del vertedero de mas aguas

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

insertar una lamina metdlica o de madera (tajadera) que permita aumentar el salto. Esto

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

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

B2 Escalas = X * ‘
Archivo  Editar  Herramientas Configuracion  Ayuda Posiaon del fasiqus: n_=
i = Nomsre deltasicus: e -|
LEHS % Anchura del venedsro, B ) s |
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones Dexreialace verisierms; 2 101) (it ) !
Longiud enire veriederss, L (iie1] fmf: ]
Tabigues Espesordel verteders, o (ml- TE— ‘
Tablques H (m) B (m) L (1I+1) (m) AZ (1141} (m) Him) ER |
1 1458 1.500 2.700 0.625 e R 5 oA — ‘
2 1.500 1.500 2700 0.200 i -+
3 1.500 1.500 2.700 0.200
4 1.500 | 1.500 2.700 0.200 - E
5 1.500 | 1.500 2.700 0.200 i H
5 1.500 | 1.500 2.700 0.200 ‘ Nusvo
7 1.500 | 1.500 2.700 0.200 b
8 1.500 1.500 2.700 0.200 Modifi ’
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oo " 0.600 0.000 0.000 4 Desnrvel entre vertederos, AZ (. i+1) {m): s e
S Longtic enre vertedoros, L (i4+1) mi:
spe eiml
Allure del tabigue HLm):
ks el maro cajero, He (m}
‘ Nuevo |
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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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Escalas o % [ rueus vertadero, hendiclura o orificio - o x
Archivo  Editar Herramientas  Configuracién  Ayuda ey Anchura, b ().
s jendidura
J&FdS 4 Orficio Altura del umbral, p (m): |05 | ]
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones Férmula de gasto [Feomizam |
Tabiques Coeficiente de gasto:  [ofar1 gy |
| Tabiques Ht (m) B (m) L (ii+1) (m) AZ (ii+1) (m)
1 1.458 1.500 2.700 0.625
2 1500 1500 2700 0.200 —i
3 1.500 1.500 2.700 0.200
4 1.500 1.500 2.700 0.200 ]
5 1.500 1.500 2.700 0.200
3 1.500 1.500 2.700 0.200 Nuevo
7 1.500 1.500 2.700 0.200
8 1.500 1.500 2.700 0.200 :
9 1500 1.500 2.700 0.200 L
10 1.500 1.500 2.700 0.200
i B rteders, hendich i o X
" ¥ oo Eliminar o ve endicura o crificic
) . imergido Anchura, b ()
Vertederos, hendiduras y orificios Hendidura
Orfficio Alura del umbral, p (m): |
Tipo Coeficiente b (m) P (m) a (m) A (m) m—
0.300 0.000 0.000 Férmula de gasto: erevnregm -
0.000 Cogficiente de gasto: [Rseraemiy s o]

Figura 34. Modificado de la altura del umbral +0.4 m en el vertedero del tabique mds aguas abajo.

Escalas — X
Archivo Editar Herramientas  Configuracion ~ Ayuda
NEHES &
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones
Simulaciones
Indentificador AH (m) h' (m) h:' (m) Qh (m?/s) Qus (m¥/s) Ql (m¥s) Qo (m¥s)  QTotal (m%s)

Asociado 1

Asociado 2

Escenario

Caudal circulante por el rio (m*/s):

1.638
| Simular H Guardar H Eliminar ‘

Altura de la lamina aguas abajo (m):

Informe de Simulacién A

Desnivel total a salvar, H (m): 1.754 m.

Ninguno de los estanques supera la potencia disipada v

Figura 35. Simulacidn tras el modificado.

Como se puede ver, con esta solucion casi recuperamos el salto de agua de disefio en la

entrada de peces, resolviendo el posible problema de atraccién. Esto es mas facil de ver al

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

con los resultados durante una caudal elevado sin y con solucidn (Figura 36).
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0.25
021 /—-'—-‘L = [
EO0.15
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< 01
Design conditions
0.05 Backwater profile
——— Solution: sill increment
- Design scenario (with Solution) 0 i o d A . . . A . . .
Extreme scenario (without solution) 1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11
Extreme scenario (with solution) Cross-walls

Figura 36. Resumen del funcionamiento del umbral variable.

7.3.  Modificaciones para condiciones de caudal bajo

El caudal mas bajo del rio en el que nos interesa que la escala funcione es de 0,775 m3/s, con
una disminucién en el nivel del agua aguas abajo de 0,5 m con respecto a la situacién de
disefio, es decir, 0,538 m. Las nuevas condiciones limite generaran un perfil que excede la
velocidad mdaxima recomendada para los ciprinidos objeto de estudio, y aumentard la

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

Informe de Simulacidn

Algunos estanques superan el valor maximo definido para la potencia disipada:

- El1 estanque situado aguas abajo del vertedero 10.

Algunos vertederos superan el valor maximo definido para la velocidad:
- E1 tabique 7, 6, 5, 4, 3, 2

La maxima velocidad se da en el vertedero 11 y su valor es de 3.073 m/s.
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E; Escalas — X

Archivo Editar Herramientas  Configuracion ~ Ayuda

DEH3 &
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones

Simulaciones

Indentificador  AH (m) he (m) he (m) Qh (m¥s)  Qus (m¥s) Ql (m¥s) Qo (m¥s)  QTotal (ms)

Asociado 1 2.566 3.104 0.538 0.000 0.000 0.213 0.000 0213

Asociado 2 2.566 3.104 0.538 0.000 0.000 0.299 0.000 0.299
Escenario - =
Informe de Simulacion A
Caudal circulante por el rio (m*/s): |0_775 ‘ ...........................

Altura de la lémina aguas abajo (m): ~ [0.538 g
Guardar Eliminar | A e

Algunos estanques superan el valor maximo definido parala |v

Figura 37. Simulacién de la escala en escenario con un caudal por el rio de 0,775 m3/s y una altura de Iéminas aguas abajo de
0,538 m.

En esta situacién, reducir la altura del umbral no resolvera el problema. Una mejor alternativa
es el uso de pre-barreras aguas abajo de la entrada de peces de la escala que solo funcionaran
bajo escenarios de caudal bajo. Estas pre-barreras absorberan el salto entre laminas en la
entrada de peces y, en consecuencia, la velocidad y la turbulencia se reduciran a valores
admisibles, manteniendo al mismo tiempo una profundidad de agua suficiente en la entrada

gue 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

disefio. Escalas permite dimensionar estas pre-barreras, probando diferentes combinaciones.
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Escalas bd B Fscalas X
Archivo  Editar  Heramientas  Configuracian  Ayuda Archivo  Editar  Herramientas  Configuracion  Ayuda
LS @ DEds @
Tabiques Vertidos asociados Simulaciones Tabiques Vertidos asociados Simulaciones:
Tabigques Tabiques
Tabiques Ht (m) B(m) L (ii1) (m) AZ(ll)(m) Tahiques He(m) B (m) L{ii#1) (m) AZ () (M) A
3 | 1,500 1.500 2700 0.200 3 1,500 1.500 2700 0200
4 1.500 1.500 2.700 0.200 4 1.500 1.500 2700 0.200
5 1500 1500 2700 0200 5 1500 1500 2700
6 1.500 1500 2700 0.200 | 3 1500 1.500 2700
7 1500 1500 2700 0200 7 1500 1500 2700
8 1.500 1.500 2700 0.200 ‘ Hiswic ‘ 8 1.500 2700 Nueve
] 1500 1500 2.700 0.200 ] 1.500 2700
10 1.500 1.500 2.700 0.200 ‘ r ‘ 1.500 2700 fodificar
1 Modifica | 0.000
v 12 2,000
15 o Eliminar ‘ Eliminar
Vertederos, hendiduras y orificios
Tipo Gaslo Coeficlents b (m) pm) am) A fm) Gaslo Cosflcients b (m) P (m)
, Sumergido | 23%b'h1*(2".. | 0.812°(1{h2h. | 0250 | 0300 | 2% ''h1'(2".. 0.812'(1{h2h... | 0250 0.050
| Nuevo | Nuevo
| vodmear | Modifcar
‘ Eliminar ‘ Eliminar

Figura 38. Geometria de las dos nuevas pre-barreras insertadas. Estas ecuaciones de gasto se hardn de piedra por tanto su
coeficiente de gasto variard respecto al utilizado para vertederos en la escala: Q = 2/3-c:b-hy:(2-g-h1)°® y ¢ = 0.812-(1-
(hz/h1)%2)0-335, Estas ecuaciones estdn disponibles en Fuentes-Pérez et al., (2017).

Caudal circulante por el rio (m*/s):

Altura de la lamina aguas abajo (m):

0.775
‘ Simular H Guardar H Eliminar ‘ 0.775/0.538 ~

- Escalas — X
Archivo Editar Herramientas  Configuracion ~ Ayuda
DFES @
Tabiques Vertidos asociades Simulaciones
Simulaciones
Indentificador  AH (m) he (m) he (m) Qh (m?/s) Qus (ms) Ql (m¥s) Qo (m¥s)  QTotal (m¥/s)

3 1 0.150 0.679 0.529 0.263 0.000 0.000 0.000 0.263

2 0.200 1.154 0.954 0.000 0.183 0.000 0.069 0.283

3 0.200 1.154 0.954 0.000 0.193 0.000 0.069 0.263

4 0.200 1.154 0.954 0.000 0.193 0.000 0.069 0.263

5 0.200 1.154 0.954 0.000 0.193 0.000 0.069 0.283

6 0.200 1.154 0.954 0.000 0.183 0.000 0.069 0.263

7 0.200 1.154 0.955 0.000 0.193 0.000 0.069 0.263

8 0.1%9 1.155 0.956 0.000 0.183 0.000 0.069 0.283

9 0.198 1.156 0.957 0.000 0.194 0.000 0.069 0.263

10 0.196 1.1587 0.961 0.000 0.194 0.000 0.069 0.263

1 0.193 1.161 0.968 0.000 0.194 0.000 0.068 0.263

12 0218 0.968 0.751 0.000 0.250 0.013 0.000 0.263

13 0213 0.751 0.538 0.000 0.263 0.000 0.000 0.263

Asociado 1 2.566 3.104 0.538 0.000 0.000 0.299 0.000 0.299
Asociado 2 2.568 3.104 0.538 0.000 0.000 0.213 0.000 0.213

Escenario - =
Informe de Simulacién A

Desnivel total a salvar, H (m): 2.567 m.

/Algunos estanques superan el valor maximo definido parala | v

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

- Design scenario (with Solution)
Extreme scenario (without solution)
——— Extreme scenario (with solution)

units in m

o Design conditions
04} ——=—— Drawdown profile
: —=—— Solution: pre-barrages
031
02+t / * F"’E//ﬁ‘—a/‘__‘
0.1
12 3 456 7 8 9 1011 P1P2
Cross-walls

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 permitira el libre movimiento de

los peces bajo diversos escenarios hidronimicos.
8. Reporte de Errores

Esta guia esta en constante revision. Los video tutoriales son una parte esencial de la misma,

proporcionando una ilustracion mas detallada de los conceptos abordados en la guia.

Para reportar errores en el software o en la guia, asi como para sugerir mejoras en ambos, no
dude en contactar con los disefiadores a través de nuestra pagina web (www.gea-

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

9. Notacion

Los siguientes simbolos se han utilizado en esta guia:

A = superficie del orificio (para orificios rectangulares A = a, - bo) (m?)

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 obstaculo (m)

ho = altura de lamina de agua media en el estanque con relacién al centro del

estanque (m)

h; = altura de ldmina de agua aguas arriba del tabique medida desde el umbral (m)
h’z = altura de ldmina de agua aguas arriba del tabique (m)

h> = altura de ldmina de agua aguas abajo del tabique medida desde el umbral (m)
h’> = altura de ldmina de agua aguas abajo del tabique (m)

Hc = altura de muro cajero (m)

H: = 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)

Qus = caudal circulante por vertedero de forma sumergida (m3/s)
Qriver = caudal por el rio (m3/s)

Qn = caudal circulando por hendidura (m?3/s)

Q = caudal circulante por vertedero en forma de vertido libre (m3/s)
Qr = caudal total (m3/s)

AH = salto de agua entre estanque (AH = h; — hz) (m)

AZ = diferencia topografica entre estanques (m)
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