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GLOSARIO Y TERMINOLOGIAS UTILIZADAS

Biotopo: Palabra referida al concepto de habitat como prerrequisito, la existencia
de un organismo, que han ido evolucionando a través del tiempo por medio de
distintos factores ambientales, tales como: agua, suelo, rasgos geograficos y
fendbmenos climaticos, y con esto demostrandose las diferentes evoluciones y

cambios de los ecosistemas existentes en el planeta.

Prelacion: Grado de prioridad en que se debe atender algin asunto

Ecosistémico: Proceso a través del cual la naturaleza, produce resultados
beneficiosos para los seres humanos y el resto de la naturaleza; tales como: agua
limpia, madera, paisajes, proteccion de especies, mitigacion de fenomenos
climaticos, entre otros. Donde se asegure la sustentabilidad del recurso a largo

plazo.

Dulceacuicola: Plantas y animales que desarrollan todas sus funciones vitales en

agua dulce.

Estuario: Desembocadura de un rio, caracterizada por tener esta, en forma
semejante al corte longitudinal de un embudo, debido a la influencia de las

mareas en la unién de las aguas fluviales con las maritimas.
Desovar: Soltar los huevos de la hembras de los peces, anfibios e insectos

Estrés Hidrico: Cuando la demanda de agua es mas importante que la cantidad
disponible durante un periodo determinado, o cuando su uso se ve restringido por
su baja calidad. Generalmente provoca un deterioro de los recursos de agua

dulce, en términos de cantidad como: acuiferos sobre explotados, rios secos; y
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calidad como: eutrofizacién, contaminacion de la materia organica, intrusion

salina.
Eutrofizacién: Enriquecimiento en nutrientes de un ecosistema

Delta Fluvial: Territorio triangular, formado en la desembocadura de un rio,
mediante sedimentos, que se van depositando a medida que la velocidad de flujo
del rio desaparece. Se encuentra compuesta por brazos o cafos fluviales, que

separan las islas formadas por los sedimentos depositados.
Piscicultura: Técnica de criar y fomentar la reproduccion de especies acuaticas

Holistico: Consiste en el analisis de eventos desde multiples interacciones, por lo
que no puede ser determinado como la suma de sus componentes, donde se
concluye que el sistema completo se comporta como una gama de multiplicidad
de eventos, donde para resolver este sistema se opta por modelaciones

dinamicas.

Acuifero: Estrato o formacion geoldgica permeable que permite la circulacion y

almacenamiento de agua subterranea por sus pozos o grietas.

Batimetria: Ciencia que mide las profundidades marinas, con el fin de determinar
la topografia del fondo del mar, realizadas actualmente via GPS, de donde se
basan las cartas batimétricas.

Factores Abidticos: Son los distintos componentes que determinan el espacio
fisico en cual habitan los seres vivos, entre los mas importantes podemos
encontrar: el agua, la temperatura, la luz, el pH, el suelo, la humedad, el aire y los

nutrientes.

Factores Bioticos: Organismos vivos que interactlan con otros seres Vvivos, flora
y fauna de un lugar, con sus respectivas interacciones, las cuales establecen
relaciones entre los seres vivos de un ecosistema con las condiciones que

condicionan su existencia de vida.

Ciclo Hidrolégico: Proceso por el cual se describe la ubicacién y el movimiento
del agua en nuestro planeta, en el que continuamente la particula de agua

evaporada del océano vuelve al océano, después de pasar por la etapa de:
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precipitacion, escorrentia superficial y subterranea. Ciclo que se basa
permanentemente en el movimiento o transferencia de masas de agua de un sitio
a otro, a través de sus tres estados: solido, liquido y gaseoso; siendo el flujo de

agua, generado por dos causas principales: la energia solar y la gravedad.

Escorrentia Superficial: Cuando la particula de agua, circula sobre la superficie
y se concentra en pequefios cursos de agua, los cuales se relinen en arroyos y
luego desembocan en los rios (escorrentia superficial), donde el agua que se
encuentra circulando, ird a parar a los lagos o al mar, donde una parte se evapora

y la otra se infiltra en el terreno.

Escorrentia Subterranea: Se denomina al agua que desciende por gravedad y
alcanza la zona saturada, la cual constituye la recarga de agua subterranea, en
donde esta puede volver a la atmdésfera por evapotranspiracion, cuando se
encuentra proxima a la superficie del terreno, la cual pasa por los rios, a través de
los manantiales, donde se descarga directamente al mar, cerrando con esto el

ciclo hidrolégico.

Sistema fluvial: Sistema el cual depende de una gran cantidad de variables, las
cuales modelan el habitat de las especies y controlan los procesos ecosistémicos.
Todas estas variables estan en gran medida determinadas por el régimen
hidrolégico.

Caudal Ecologico: Cantidad de agua suficiente que circula en un cauce en
condiciones 6ptimas, que permitan el desenvolvimiento natural de la vida bio —

acuatica y los ecosistemas aledafnos.

Caudal Ambiental: Cantidad minima de agua que asegure la subsistencia del

ecosistema con las necesidades humanas.

Régimen Hidrolégico: Es el modelo predominante del flujo de aguas en un
periodo de tiempo, donde se hace referencia a la duracion de las épocas de
inundaciones como resultado de la cantidad de agua que hay en superficie (agua

de superficie), las precipitaciones y el flujo de las aguas subterraneas.

Cuenca Hidrografica: Territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural,

drenando sus aguas al mar a través de un unico rio, vertiendo sus aguas a un
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anico lugar de desembocadura, se encuentra generalmente delimitada por una

linea de cumbres comunmente llamada divisoria de aguas.

Ecosistema Acuatico: Son todos aquellos ecosistemas que tienen por biotopo
algun cuerpo de agua, como pueden ser: mares, océanos, rios, lagos, pantanos,
riachuelos y lagunas entre otros. Entre los tipos mas de ecosistemas acuaticos

tenemos: los ecosistemas marinos y los ecosistemas de agua dulce.

Régimen Ecologico: Caudal de agua minimo que varia a lo largo del afio

naturalmente y sin sobresaltos.
Velocidad de Flujo: Velocidad a presentarse en el curso natural de un rio.

Dispositivo de Paso: Estructura a disefiarse para permitir que la especie
acuatica pueda atravesar los diferentes obstaculos sin problemas y sobresaltos,

asegurando ademas la continuidad del curso natural del rio.

Periodo de Migracién: Movimientos realizados por las especies acuéticas por
cambios en las condiciones en su habitat, busca de alimentos y desove de las
mismas, los cuales son realizados en ciertas temporadas del afio, dependiendo

de cada especie.

Numero de Froude: Es un numero adimensional que relaciona el efecto de las
fuerzas de inercia y la fuerzas de gravedad que actian sobre un fluido, por medio
de los cuales se permite relacionar los dos tipos de flujo como son los turbulentos

y laminares que pueden presentarse en el curso natural del rio.

Turbulencia: Movimientos bruscos presentados en el curso de agua de un rio,
presentandose con esto perturbaciones y velocidades elevadas en el curso

natural del rio.

Caudal de Atraccién: Caudal que se genera en la entrada del dispositivo de
paso, para permitir que el pez pueda ingresar al mismo, para poder franquear el

obstaculo y pueda continuar con su curso natural en el rio.

Flujo Laminar: Movimiento de un fluido de una manera ordenada, estratificada y

suave. Se caracteriza porque el fluido se mueve en laminas paralelas sin
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entremezclarse y cada particula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada

también linea de corriente.

Flujo Turbulento: Movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, en la cual
las particulas se mueven desordenadamente, donde sus trayectorias se
encuentran formando pequefios remolinos aperiédicos (no coordinados), como
por ejemplo el agua en un canal de gran pendiente. Debido a esto, la trayectoria
de una particula se puede predecir hasta una cierta etapa, donde después de esto

su trayectoria es impredecible 0 mas precisamente cadtica.

Capacidad de Nado: Relaciona la distancia recorrida por el pez en funcion de su
velocidad a través del medio acuéatico, tamafio y la resistencia del mismo, de las

cuales depende el disefio de todos los tipos de dispositivo de paso .

Calado Minimo: Altura de agua minima, en la cual la especie acuatica puede

transitar libremente por el dispositivo y el rio (Caudal Ecolégico).

Caudal Circulante: Caudal a pasar por el dispositivo que asegura una buena
funcionabilidad del dispositivo asi como también el desenvolvimiento del mismo

por el mismo y el curso del rio (Caudal Ecoldgico).

Especie Objetivo: Especie a tomar en cuenta para el disefio, debido a las
capacidades de nado del pez y comportamiento de este en el rio, del cual
dependera que otras especies parecidas a la misma puedan franquear el
obstaculo y otras que a su vez no se encuentren dentro de las caracteristicas de

la misma no puedan lograr su objetivo.

Velocidad de Nado: Se define como la velocidad que puede mantener el pez
durante un cierto periodo de tiempo ya sea en una hora (Velocidad de Cruce) o en

un periodo corto de tiempo (Velocidad Maxima).

Capacidad de Salto: Capacidad intrinseca del pez, que se produce cuando este
salta afuera del agua, debido a la presencia de un obstaculo o por una elevada

velocidad de agua presente.

Distancia Recorrida: Distancia recorrida por el pez en cada oscilacion en un
tiempo determinado.
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Sedimentacion: Acumulaciéon de materia organica en el fondo del sustrato de un

rio, debido al transporte de estos en el rio.

Erosion: Desgaste de la superficie producida por la friccion presente entre el

flujo del rio y la superficie por la que pasa el mismo.
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RESUMEN

Este proyecto de titulacion se basa en la investigacion de las diferentes
estructuras (dispositivos de paso) que aseguren la continuidad del curso natural
del rio tanto aguas arriba como aguas abajo cuando se tiene la presencia de un
obstaculo (diques transversales), teniendo como parametro fundamental el caudal
ecoldgico, caudal a circular por dichas estructuras el cual asegura ademas de la
continuidad del curso natural del rio, la preservacion de las diferentes especies
acuaticas presentes en los diferentes ecosistemas acuaticos, tomando como
especie predominante al pez debido a que es una de las principales especies que

mantiene el equilibrio en los ecosistemas acuaticos.

Para la estimacion del caudal ecolégico se menciona de manera informativa, las
diferentes metodologias a emplearse para la estimacion del caudal ecoldgico

como son: hidrolégica, hidraulica, simulacion de hébitat y holistica.

A continuacion se procede a la determinacion de las diferentes bases y criterios a
emplearse para el correcto dimensionamiento hidraulico de los diferentes
dispositivos de paso que aseguren el transito del caudal ecolégico, de una
manera sintetizada y didactica, involucrando las diferentes condiciones
hidraulicas, hidroldgicas, bioldgicas y topograficas a presentarse en el curso del
rio y el dispositivo de paso propiamente dicho, dichas condiciones son base
fundamental a cumplirse para en los distintos dispositivos, ademas de garantizar

la correcta eleccién y ubicacion de los mismos.

Posteriormente se llega a determinar las diferentes bases y criterios generales a
cumplirse en todo tipo de dispositivo como son: caudal ecolégico, tipos de
obstaculos a presentarse en el curso natural del rio, capacidades de nado del pez,
eleccion del pez objetivo, ubicacion del dispositivo, eleccién del tipo de dispositivo
de paso, entrada y salida del dispositivo y el cuerpo del dispositivo.

A partir del cumplimiento de dichos parametros generales, se procede al
dimensionamiento hidraulico del dispositivo de paso Optimo, tomando en cuenta

que el caudal de disefio debera ser siempre el caudal ecologico.
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ABSTRACT

This project is based on titration investigating different structures (step devices) to
ensure continuity of the natural course of the river upstream and downstream
when you have the presence of an obstacle (transverse dikes), with the basic
parameter the ecological flow, flow to move along these structures which also
ensures the continuity of the natural course of the river, the preservation of aquatic
species present in the different aquatic ecosystems, on the predominant species
to fish because it is one of the main species that maintains balance in aquatic

ecosystems.

To estimate the ecological flow mentioned in an informative, the different
methodologies used to estimate environmental flow as: hydrology, hydraulics,

habitat simulation and holistic.

Then proceed to the determination of the different bases and criteria to be used for
the correct sizing of the various hydraulic devices step to ensure environmental
flow traffic, and synthesized in a didactic, involving different hydraulic conditions,
hydrological, biological and topographic arise in the course of the river and the
device itself step, these conditions are met for a fundamental basis in different

devices, and ensure the correct choice and their location.

After that we determine the different bases and criteria to be met in all types of
devices such as: ecological flow, types of obstacles to occur in the natural course
of the river, the fish swimming abilities, choice of fish target device location, choice

of passer, and out of the device and the device body.

Effective implementation of these general parameters, we proceed to the hydraulic
device sizing optimal step, considering that the design flow should always be the

ecological flow.
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PRESENTACION

El presente proyecto se enmarca en determinar las bases y restricciones a
emplearse para el correcto dimensionamiento de los dispositivos de paso que
aseguren el transito del caudal ecolégico, cuando exista la presencia de

obstaculos como diques transversales en el curso natural del rio.

El primer capitulo presenta una breve introduccion del problema a ser analizado

de manera general, los objetivos, la justificacion y el marco legal en el Ecuador.

El segundo capitulo sintetiza las diferentes definiciones y conceptos de caudal
ecoldgico con sus respectivas metodologias para su estimacion, por medio de los
siguientes temas principales como son: introduccion, conceptos generales y las

metodologias utilizadas para la determinacion y estimacion del caudal ecoldgico.

El tercer capitulo explica a detalle las diferentes bases y restricciones para el
dimensionamiento hidraulico de las estructuras para la captacion y transito del
caudal ecolégico abordando los siguientes temas principales: introduccion,
ecosistemas y transporte de caudal ecolégico, medios acuaticos, obras
destinadas a la rehabilitacion de la conectividad fluvial de especies acuaticas en el
medio fluvial, caudal y las condiciones de flujo en el paso de peces, longitudes y
dimensiones de un paso para peces, condiciones generales a cumplirse en un de

un dispositivo de paso y los tipos de dispositivos de paso.

El cuarto capitulo hace referencia a un analisis critico de la informacién existente
en los capitulos anteriores los principales problemas a generarse , por medio del
estudio de los siguientes temas principales, como son: andlisis de los principales
factores en la implantaciéon de un dispositivo de paso, andlisis hidrolégico de la
cuenca y morfolégico del rio, analisis en la concesion de caudal circulante que
transitara por el dispositivo de paso, analisis general de los diferentes obstaculos
presentes en los rios, andlisis general del dispositivo de transito del caudal
ecoldgico, descenso de los peces en el dispositivo de paso, sintesis de la

situacion actual del medio fluvial en el Ecuador.
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El capitulo quinto, muestra las bases y criterios generales a tomar en cuenta para
el correcto dimensionamiento de los distintos dispositivos de paso en diques
transversales para el transito del caudal ecolégico, a partir de la informacion

obtenida en los capitulos 3 y 4.

El capitulo sexto hace referencia a un ejercicio practico del disefio de un

dispositivo de paso para el caso de un rio en el Ecuador.

El capitulo séptimo hace referencia a la elaboracion de una monografia de disefio
en el cual se presenta un plan general del disefio de un dispositivo de paso para
el transito del caudal ecoldgico, aplicable a todos los diferentes tipos de

dispositivos de paso existentes.

El capitulo final, presenta las conclusiones a las que se llegaron durante el
desarrollo de este proyecto, asi como las recomendaciones a tomar en cuenta

para el correcto dimensionamiento de los diferentes dispositivos de paso.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Junto al desarrollo econémico de los paises se ha sostenido el concepto de
aprovechamiento de recursos hidricos de una manera mas integral con la
finalidad de ayudar a la sustentabilidad de los recursos naturales, esta iniciativa
favorece directamente al aprovechamiento de los sistemas acuaticos para tener

medios de sustentacion y de servicios a la poblacion.

En estos dltimos afios, la disponibilidad para que los ecosistemas accedan al
agua dulce es cada vez mas critica, los regimenes hidrolégicos de las distintas
cuencas hidrolégicas se han visto afectados, debido al cambio climéatico generado
por el ser humano y al aprovechamiento del recurso hidrico sin una gestion
adecuada. Las actividades productivas, la extraccién de agua en los rios para el
consumo y riego, como también el aprovechamiento hidrico para generacion de
energia, ha influenciado directamente a que el régimen hidroldgico se altere
circunstancialmente, viéndose afectado directamente los ecosistemas, alterando
el flujo normal del rio, influenciado a que se produzca cambios graves en los
habitats de las especies en los ecosistemas, por estos motivos se debe
concientizar a los gobiernos a incluir en cualquier proyecto de extraccion de agua

un sistema adecuado para asegurar la continuidad del rio en todo su trayecto.

La Asociacion Mundial para el Agua (GWP), ha iniciado actividades que se dirigen
hacia el apoyo de gestiones técnicas y politicas para el establecimiento de
caudales que preserven y aseguren a futuro los ecosistemas fluviales, con el fin
de promover el desarrollo de una legislacion adecuada y existan los correctos

acuerdos institucionales, que permitan el manejo de caudales que cumplan con



los requerimientos ambientales de las especies y el funcionamiento integral de los

ecosistemas fluviales.

De tal forma, se ha venido generalizando la necesidad de establecer un caudal
minimo que asegure de manera sustentable el equilibrio de los ecosistemas
acuaticos y sus componentes, este caudal minimo se le denomina caudal
ecoldgico que es una alternativa que busca el asegurar la vida de las especies
acuaticas y la conservacion de los ecosistemas. Este caudal directamente
aseguraria un equilibrio entre las necesidades del ambiente y las humanas,
reconociendo que para conservar la diversidad los bienes y servicios ambientales
qgue brindan los sistemas acuaticos. Para que se dé el equilibrio entre las
necesidades del ambiente y las humanas se debe establecer que en el rio fluya
un minimo de agua y que este asegure la subsistencia del ecosistema,
equilibrando en conjunto con las necesidades humanas para el cual ha sido
destinado el régimen hidroldgico en cuestion, a este caudal se le denomina caudal

ambiental.

El criterio mas coherente es el que relaciona las exigencias de habitat que tienen
las especies acuaticas con las variaciones de las caracteristicas de éste en
funcién de los caudales circulantes. Diferentes autores han utilizado metodologias
basadas en este criterio, entre los que cabe sefialar a Tennant (1976), que analiza
cualitativamente el habitat piscicola en funcién de la hidrologia de la cuenca

vertiente.

El asegurar un caudal para la subsistencia de los ecosistemas no es una tarea
facil, de las diferentes metodologias utilizadas, algunas no aseguran que el caudal
ecologico calculado sea el necesario para la subsistencia de los ecosistemas
acuaticos como de las especies piscicolas y otros son de costo muy elevados por
la cantidad de estudios que hay que realizar, en el Ecuador la regularizacién de
caudal ecoldgico tanto como su continuidad en el rio y como deberia ser

transportado al franquear un obstaculo esta en tema de analisis y estudio.

Tanto por requerimientos legales como por las practicas establecidas de
construccion de presas y sistemas de captacion de agua, todas las obras que se

construyen en Ecuador deberén tener instalaciones hidraulicas que permitan el



paso de caudales ecoldgicos y por lo tanto asegurar la vida de las especies
piscicolas, que son primordiales para el comercio humano, ademas de ser una
fuente importante en el equilibrio de los ecosistemas acuaticos. Se ha vuelto
también muy comun el instalar estos dispositivos en presas mas antiguas, que
originalmente no las tuvieron, de modo de asegurar que permitan el paso de los
caudales ecolbgicos y la continuacion de la vida acuatica aguas abajo y aguas
arriba del rio. Los dispositivos de paso para peces son una de las obras que
permiten el curso de caudal ecologico junto a las especies que permanecen en los

rios, por lo que es obligacion del Ecuador avanzar en esta tematica.

Razdn por la cual la presente tesis se referird a las bases y criterios a tener en
cuenta para asegurar la continuidad de la vida acuatica en el rio en conjunto con
la circulacién del caudal ecologico, de tal modo que se pueda establecer un
disefio y dimensionamiento de un tipo de dispositivo de paso de caudal ecoldgico
qgue cumpla adecuadamente con los diferentes requerimientos hidraulicos de

estos en funcion de la continuidad de la vida en el rio.

Los obstaculos que necesitan de un dispositivo de paso para peces, pueden ser
naturales o artificiales, y ademas pueden afectar tanto a especies nativas como a
peces introducidos Saul (1970). Como puede verse en los ejemplos anteriores, la
misma decision de donde deberd establecerse una represa a lo largo de un
sistema fluvial, asi como si debe proveerse de obras que permitan el paso de
peces, podra tener repercusiones ambientales extensas e inesperadas, por este
motivo sera muy importante que la parte del dimensionamiento hidraulico pueda
garantizar el transporte de este caudal y el respectivo funcionamiento de la
estructura dimensionada, de tal forma que las especies acuaticas circulen

mediante la estructura tanto aguas arriba como aguas abajo.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVOS GENERALES

» Determinar y proponer de acuerdo a un estudio y andlisis de la teoria y
metodologia planteada por diferentes autores sobre el tema de caudal

ecologico y dispositivos de transito del mismo, las bases y criterios de
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disefio de estructuras en diques transversales para la captacion y transito
del caudal ecoldgico, para un uso aplicable a las obras hidraulicas en el

pais.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Sintetizar definiciones y conceptos de caudal ecologico basados en
propuestas de estudios realizados en el pais e informacion recopilada de
diferentes autores.

Estudio y sintesis de las bases y restricciones, planteadas por los
diferentes autores en la tematica de los dispositivos utilizados para el
transporte de caudal ecoldgico.

Exponer un analisis critico de la informacion obtenida de varios autores
sobre las bases y criterios para el dimensionamiento de las estructuras
para el transito del caudal ecoldgico.

Plantear de acuerdo a la informacion recopilada, una base de disefio para
el dimensionamiento hidraulico de las estructuras en diques transversales
para la captacion y transito de caudal ecoldgico.

Aplicar las bases y criterios propuestos del dimensionamiento hidraulico,
para el transito de caudal ecolégico, en un ejemplo practico.

Entregar una monografia de disefio del tema en forma didactica y aplicable

en la practica de obras hidraulicas.

1.3. JUSTIFICACION

Las necesidades que tiene el ser humano de servirse de los recursos hidricos,

hacen que necesariamente recurran a los rios, los cuales se ven afectados por las

diferentes estructuras hidraulicas construidas en el sitio, afectando directamente a

la continuidad del rio y en si a los ecosistemas, la poca informacion en el Ecuador

del disefio de dispositivos que ayuden a solucionar este problema, hace necesario

el proponer un estudio analitico del caudal ecolégico, ademas del disefio de

estructuras que garanticen el transito del mismo para la preservacion y

conservacion de los ecosistemas acuaticos como las especies piscicolas, que

debido a acciones humanas se encuentra en un estado de alerta a nivel mundial.



Muchos rios en nuestro pais poseen una riqueza piscicola abundante, los
pardmetros y caracteristicas en las que se desenvuelve la vida en los rios son
muy complejos, justificacion para preocuparse de las necesidades de paso de las
especies nativas radica en su complicado estatus de conservacion. Una
proporcién importante de los peces ecuatorianos de agua dulce actualmente se
considera vulnerable o en peligro de extincion donde las diferentes estructuras
hidraulicas para el transporte de caudal ecologico actualmente construidas, no
garantizan que estén disefiadas bajo un estudio correcto o se hayan basado en
una guia aplicable en los rios del Ecuador y mucho mas que estas puedan
transportar la vida acudtica, tanto aguas arriba como aguas abajo, es por ese
motivo que nuestra tesis se dirige en emitir las bases de disefio de estructuras en
diques transversales para la captacion y transito del caudal ecologico, esto
permitira que el profesional encargado pueda tener una guia y una base para el
respectivo célculo del dimensionamiento de las estructuras que permitan un

transito adecuado al tipo de vida que fluye por el rio.

1.4. MARCO LEGAL

1.4.1. ANALISIS LEGAL E INSTITUCIONAL PARA LA REGULACION Y
REGLAMENTACION DE CAUDALES ECOLOGICOS EN EL
ECUADOR

Este analisis se encuentra basado en la ultima Constitucion de la Republica del
Ecuador, del afio 2010, la cual fue analizada y estudiada en el afio 2008, pero
aprobada en el afio citado anteriormente, donde se ha analizado cuidadosamente
todas la leyes y estatutos, de las diferentes leyes y reglamentos, implicados con
el manejo y gestion de los recursos hidricos, y caudal ecolégico, analizados en
dichos articulos, se ha tomado en cuenta los articulos y leyes, que tengan solo
gue ver con lo anteriormente mencionado, que son el caso de nuestro estudio.
Tomando en cuenta que todavia este proyecto de ley se encuentra actualmente
en discusion, por la Asamblea Nacional Constituyente del Ecuador, pero sin
embargo se ha tomado en cuenta, debido a que tenemos que contar con una

informacion actual del tema, para que todo lo analizado en los capitulos siguientes



tengan la credibilidad y responsabilidad del caso, ya que el tema lo amerita, por

un buen futuro de nuestro pais al que tanto queremos.

1.4.1.1.Competencias institucionales en el paisaelonadas con caudales ecolégicos

La SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua), a través de las nueve
demarcaciones hidrograficas y de los denominados “CONSEJOS DE CUENCA”
que, por lo pronto, no existen, creadas por la misma instituciéon, otorgan las
autorizaciones o permisos para el uso y aprovechamiento econdémico del agua
como también en el tema de caudales ecolégicos. Estas, ademas, deberian
coordinar con las direcciones provinciales del MAE (Ministerio del Medio
Ambiente) y los gobiernos autonomos descentralizados (GAD) ya que son

guienes tienen competencias desconcentradas en la materia.

Por mandato constitucional se ordena a que haya coordinaciéon entre la
SENAGUA y el MAE en los temas relativos al agua y se rige por la Ley de
Gestion Ambiental —codificada en el 2004- y sus reglamentos y normas técnicas
contempladas en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
(TULAS) del MAE.

Para el otorgamiento de licencias ambientales es el MAE quien tiene la
competencia para emitir las licencias ambientales previa realizacion de estudio
de impacto ambiental y un plan de manejo ambiental. El Acuerdo Ministerial No.
155 del MAE le da la competencia al Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC), como autoridad ambiental de aplicacion responsable para emitir

licencias ambientales para temas hidroeléctricos.

El Cdodigo Organico de Ordenamiento Territorial de Autonomia Descentralizada,
(COOTAD), aprobado en el 2010, siguiendo lo establecido en la Constitucion
otorga competencias descentralizadas a los Gobiernos auténomos
descentralizados (GAD). Se otorgan las competencias a los GAD de la siguiente

manera:

* Gobiernos autbnomos regionales, (que no existen todavia), la planificaciéon

y gestion de cuencas hidrograficas y ordenamiento territorial.



» Gobiernos provinciales, la operacion de sistemas de riego e infraestructura,
asi como la planificacion y ordenamiento territorial de cuencas
hidrogréficas.

* A los municipios se le otorgan servicios de agua potable

Todo esto basado en los pardmetros y normativas que la SENAGUA emita para
dicho efecto y en coordinacion técnica con el MAE.

1.4.1.2.Instituciones encargadas en el Ecuador deregulacion de caudales ecoldgicos
Organismos Ecuatorianos

Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE)
Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA)
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC)

Organismos Internacionales

Unioén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
Asociacion Mundial del Agua (GWP)

1.4.1.3.Marco legal en el Ecuador para la regulaandde caudales ecoldgicos

De acuerdo con la gestion sectorizada del agua en el Acuerdo Ministerial No.155
(R.O. 41 del 14 de marzo de 2007). Se define al caudal ecologico como el
porcentaje de agua que debe circular en un rio, como norma técnica ambiental
para la prevencién y control de la contaminacién ambiental, emitido por el
Ministerio del Ambiente (MAE.) y como norma técnica para controlar los impactos
ambientales producidos por la construccion de las hidroeléctricas. Este indice
sefala que el caudal ecoldgico debe ser el 10% del caudal minimo promedio
anual, tema el cual estara sujeto a revision debido a la metodologia usada y a la
falta de un analisis mas deterministico, incluyendo no sélo el estudio del rio sino
también de la cuenca hidrogréfica, la biodiversidad y el entorno socio-econémico

de la localidad.



Un enfoque mas claro para resumir la finalidad de caudal ecoldgico seria el de
tener rios que garanticen la existencia de los ecosistemas acuaticos. Tal motivo
nos lleva a que un correcto manejo de gestion de un caudal ecoldgico seria el que
garantice las necesidades ecoldgicas del agua y a su vez el uso para el cual ha

sido programado como hidroeléctricas, sistemas de agua potable, irrigacion etc.

En el decreto ejecutivo 1088 del afio (2008) se crea la SENAGUA otorgandole las
competencias que eran del ex Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) y
las correspondientes a la Ley de Aguas de (1973) y su reglamento de aplicacion
(codificacion 2004-016). Atendiendo el mandato constitucional, se encarga a que
la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) en coordinacion con el Ministerio de
Ambiente (MAE), regule mediante norma expresa el tema de caudales ecoldgicos.
En la Ley de Aguas (Proyecto de Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua, aprobada en segundo debate del 19 de abril del 2010
y actualmente espera entrar a consulta pre-legislativa). En esta Ley al caudal
ecologico se le pone en tercer orden de prelacion y su definicion no es clara. Se
establece que para toda autorizacion de uso o aprovechamiento productivo del

agua, debera establecerse el respectivo caudal ecoldgico.

En la Ley de Mineria del 2009 y en su reglamento ambiental se establece que el
solicitante de la concesion minera debe obtener la aprobacion de la concesion de
agua para la fase de exploracién avanzada, pero no esta obligado a solicitar la

determinacién del caudal ecoldgico.

Aqui a continuacién se muestran las distintas leyes y normas involucradas en el
Ecuador, para el Manejo Integrado de los Recursos Hidricos conjuntamente con

la regulacién de los Caudales Ecoldgicos.
Son las siguientes:

» Constituciéon de la Republica del Ecuador
* Ley de Gestion Ambiental

* Leyde Aguas

+ Sistema Unico de Manejo Ambiental

» Caddigo Organico de Organizacion Territorial



CAPITULO 2

DEFINICIONES Y CONCEPTOS SOBRE CAUDAL
ECOLOGICO

2.1. INTRODUCCION

Para la comprension de los conceptos y definiciones de los caudales ecolégicos y
ambientales, es necesario entender el régimen hidrolégico natural en la cuenca,
ya que todo se encuentra relacionado directamente al mismo, a continuacion se
explicard de una mejor manera, los diferentes topicos que implica el estudio del
régimen hidroldgico y su relacion con el caudal ecolégico.

En este capitulo se citara las diferentes metodologias propuestas por los distintos
autores, las cuales de una manera sintetizada se describiran los parametros para
el respectivo calculo del caudal ecologico, necesario para cumplir con la definicion

del mismo.
2.1.1. REGIMEN HIDROLOGICO NATURAL

El régimen hidrolégico es un proceso clave para sostener la biodiversidad y la
integridad de los ecosistemas, desde un punto de vista ecoldgico y social, en un
ambiente participativo de la sociedad, llevadas a una Gestion Integrada del

Recurso Hidrico, aplicados a las diferentes Cuencas Hidrograficas.

Siendo importante su definicion, para las distintas practicas de gestion en la
Cuenca relacionadas con el uso del suelo, derechos del agua, control de la

contaminacion y control de las actividades humanas.
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2.1.2. PARAMETROS A LOS CUALES NO SE LOS TOMARA EN CUENTA
PARA LA DETERMINACION DE UN CAUDAL ECOLOGICO Y
AMBIENTAL.

* Régimen Natural de un rio
* Agua destinada para los bichos

» Cantidad minima fija del caudal en un rio, especialmente en época seca

2.1.3. DIFERENCIA ENTRE CAUDAL ECOLOGICO Y AMBIENTAL

La diferencia radica en que el CAUDAL ECOLOGICO es el umbral, por encima
del cual la especie se mantiene, mientras que el CAUDAL AMBIENTAL es aquel
que se encarga de asegurar las necesidades de las especies ademas de aquellas
fijadas por la sociedad, ligados generalmente a un régimen hidrolégico, y no

meramente a un Unico valor de caudal.

2.1.4. OBJETIVOS DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS Y AMBIENTALES

* Abarcar los requerimientos necesarios, para mantener el ecosistema en
general

* Mantener la bibtica acuatica y ripiaria

* Maximizar la produccion de especies de peces comerciales

» Conservar especies en peligro

» Proteger valores cientificos y culturales (Tharme 2003)

* Incorporar los bienes y servicios que provee el sistema, como valor socio-
econémico.

« Conocer la cantidad de agua, que se puede extraer de un rio, sin pasar

niveles que degraden el ecosistema.

Aqui se muestran los diferentes significados e idealizaciones de las distintas
formas y criterios de la concepciéon de caudal ecoldgico y ambiental, como

predmbulo para su posterior definicion:
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2.2. CONCEPTOS GENERALES

2.2.1.

CAUDAL ECOLOGICO

Caudal minimo que debe mantenerse en un curso de agua al construir una
presa, una captacion, o una derivacion, de forma que no se alteren las
condiciones naturales del biotopo y se garantice el desarrollo de una vida
natural igual a la que existia anteriormente (Ritcher 1977).

Cantidad de agua que debe dejarse en el rio, para mantener los recursos
acuaticos en un determinado nivel. (Riaser 1989).

Agua que se deja en el sistema de un rio, o se libera con un fin de gestion
especifico vinculado con las condiciones del ecosistema (Brown & King
2003)

Cantidad o volumen de agua, por tiempo requerido, para mantener la salud
del rio en un estado en patrticular, predeterminado o acordado en base a
compensar otras consideraciones. (Acrenan & Dunbar 2004).

Agua gue se deja correr en un ecosistema fluvial o el caudal que se libra
dentro de él, con el proposito especifico de manejar la condicién del
ecosistema. (Dyson, 2003; Tharme, 2003; Arthington, 2006).

Cantidad de agua suficiente que circula en un cauce en condiciones
Optimas, que permitan el desenvolvimiento natural de la vida bio — acuatica
y los ecosistemas aledafios (Constitucion de la Republica del Ecuador, Ley
Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, 2010)
Caudal que se estudia y se analiza de acuerdo al habitat biolégico que
circunda por el rio y sus alrededores, para que este pueda asegurar el
mantenimiento futuro de las especies bioldgicas en el momento de efectuar
un proyecto, que requiera captar un porcentaje de agua. (CEDA, Verénica
Arias, Marzo 2012).

Es la cantidad de agua necesaria que debe existir en un determinado
cuerpo de agua para garantizar su funcionalidad eco sistémica. Es decir,
qgue la dinAmica ecoldgica de un ecosistema se mantenga en equilibrio,
tanto en composicion y estructura de especies, como en condiciones

hidroldgicas, facilitando de esta manera la disponibilidad de condiciones



2.2.2.
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fisicas del habitat para el adecuado crecimiento y desarrollo de las
especies que dependen del cuerpo de agua para cumplir su ciclo vital

(Terneus E).

CAUDAL AMBIENTAL

Régimen hidrologico dado a un rio, humedal o zona costera, para mantener
los ecosistemas y beneficios, que garanticen la disponibilidad de agua,
conjuntamente con las aguas subterraneas. (UICN 2003).

Niveles del régimen hidrolégico, gestionados para mantener la biota del rio,
los bienes y servicios valorados socialmente, asociados al ecosistema
(Ritcher 1977)

Cantidad de régimen hidrolégico original de un rio, que deberia seguir
fluyendo aguas abajo y hacia las planicies de inundacion, para mantener
valores caracteristicos especificos del ecosistema (Therme 2003)

Cantidad, régimen y calidad del caudal necesario que se requiere para
sostener los ecosistemas acuéticos (Declaracion de Bisbarne 2007)
Cantidad, periocidad y calidad del caudal de agua, que se requiere para
sostener los ecosistemas dulceacuicolas, estuarios y el bienestar humano,
gue depende de estos ecosistemas (Declaracion de Bisbarne 2007).
Provisidbn de agua necesaria para mantener la integridad, productividad,
servicios y beneficios de los ecosistemas acuaticos, particularmente
cuando se encuentra sujeta a regulacion de caudal y alta competencia,
debido a la existencia de multiples usuarios. (Bunn & Arthington, 2002;
King, 2003; Tharme, 2003).

Aquel determinado por encima del caudal ecologico, que fijja un umbral
minimo y maximo, destinado a la satisfaccion de las necesidades
establecidas por la sociedad. (Gavifio, 2007).

Aquel que mantiene el funcionamiento, composicion y estructura del
ecosistema fluvial que el cauce contiene en condiciones naturales,
preservando los valores ecoldgicos, el habitat natural (riqueza de flora y

fauna) y funciones ambientales tales como: purificacion de aguas,
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amortiguaciéon de extremos hidrolégicos, recreacion, pesca, entre otros
(Davis y Hirji 1999).

* Régimen hidrolégico que se establece en un cuerpo de agua, como una
alternativa que busca encontrar un equilibrio entre las necesidades del
ambiente y las humanas, preservando los valores ecoldgicos, el habitat
natural (flora y fauna), y todas la funciones ambientales, cuya presencia
contribuye a la sostenibilidad socioecondmica de los usuarios del recurso.

(Terneus E).
2.3. REQUERIMIENTOS MINIMOS DEL CAUDAL ECOLOGICO

La aplicacion del método y el resultado a obtenerse deberan ser especificos,
respectivamente, para cada cauce o tramo de cauce en concreto, evitando
planteamientos basados en proporcionalidades fijas. La informacién que cada
cauce aporta sobre las necesidades de sus comunidades naturales, deberan ser

evaluadas a profundidad.

Los resultados obtenidos deberan estar en linea con experiencias empiricas, tanto
bibliograficas como personales, y con los condicionantes propios de los
aprovechamientos hidricos ordinarios sobre regulacion y/o derivacion de
caudales. A pesar de la enorme variedad de métodos de calculo existentes, los
resultados obtenibles de todos ellos siguen una distribucion mas o menos normal
gue encierra el intervalo de maxima probabilidad entre el 10% y el 30% del caudal
medio interanual. Se trata de que el método adoptado mantenga también como
intervalo mas probable el indicado, a fin y efecto de intentar representar un
equilibrio racional entre la conservacibn de los ambientes fluviales y el

aprovechamiento del agua como recurso.
2.3.1. CONDICIONES DE SERVICIO DE UN CAUDAL ECOLOGICO:

Los organismos acuaticos (peces, invertebrados, plantas acuaticas.) necesitan
para desarrollarse adecuadamente un caudal de agua minimo, denominado
también caudal ecoldgico, el cual debe variar a lo largo del afio, naturalmente y
sin sobresaltos, o tratando de procurar a lo antes mencionado, denominandose a

este régimen anual, régimen ecoldgico.
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2.3.1.1. Etapas del régimen ecoldgico:

De una manera general y sintetizada, un régimen ecoldgico necesita realizar las
siguientes etapas, para un comportamiento ideal y con esto garantizar el régimen

natural o estable y sin sobresaltos, ya nombrado anteriormente:

» Valoracion de los requerimientos ecolégicos de las especies afectadas

« Cuantificacion del habitat disponible para estas especies en diferentes
regimenes hidrologicos

* Modelizacion matematica de la idoneidad de cada régimen hidrologico

» Seleccion del caudal o régimen ecolégico

Parametros para la cuantificacion del habitat disponible

* Anchura de la localidad o sitio de estudio

+ Profundidad media de la localidad o sitio de estudio

2.4. METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA LA DETERMINACION
Y ESTIMACION DEL CAUDAL AMBIENTAL

Estos métodos serviran para definir el caudal minimo necesario, para que dicho
caudal sea considerado como ambiental, a continuacion se mostrardn los mas
comunes o utilizados a nivel mundial.
Donde entre los métodos mas complejos se tendran los siguientes:

» Hidroldgicos

» Hidraulicos

* Simulacion de habitat

* Holisticos

Los cuales dependeran del tramo del cauce en el que se adopte, no siendo

siempre aplicables a una escala regional.
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TABLA2.1 RESUMEN DE LAS DIFERENTES METODOLOGIAS

UTILIZADAS PARA LA ESTIMACION
AMBIENTAL

DEL CAUDAL

VARIABLES PRINCIPALES
A TOMARSE EN CUENTA

METODOLOGIA DESCRIPCION

METODOLOGIAS EMPLEADAS

o . - Unico valor de caudal
Se caracterizara por realizar un analisis
. para todo el afio.
de series temporales de los caudales

naturales del curso de agua,
. . . Un valor de caudal para
Hidrolégica tomandose en cuenta los registros
o cada mes del afio.
histéricos de caudal, tomandose al

caudal ecol6gico como un porcentaje L
. Régimen completo de
del caudal medio anual. )
caudales ambientales.

Método de Montana

Método de Frasser

Método “ 7QX”

Porcentajes de excedencia

Método NGPRP

Método ABF

Método RVA

Tendréa como finalidad relacionar las Velocidad
diferentes variables hidraulicas con los
Hidraulica distintos tipos de habitats presentes en Profundidad
los ecosistemas acuaticos, para el
posterior célculo del caudal ecolégico. Perimetro Mojado

Método de Mdltiples transeptos

Método del perimetro mojado

Método de Idaho

Método R2 Cross

Se encontraran basados en datos de

respuesta hidrolégica, hidraulica y
. . . Caudal
biolégica. El caudal ecoldgico sera

. . . estimado en base a curvas de .
Simulacién de habitat . . . Habitat
descarga del habitat, tiempo de habitat

y series de excedencia, requiriéndose o
. » o Biotipo
de una buena informacién batimétrica y
topogréfica del curso de agua.

Modelo PHABSIM

Componentes Bi6ticos y
abiéticos del ecosistema

; _ acuatico
Se encargaran de incorporar modelos

de simulacion hidrolégica, hidraulica y . . .
. Régimen hidrolégico
de habitat, contemplando los

Holistica componentes biéticos y abidticos del B .
. . . Informacién econémica y
ecosistema, con informacion . »
o . social del sitio
econdmica y social del sector a ser

estudiado y analizado. i o
Parametros hidraulicos

DRIFT

Bloques de Construccion

Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis
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2.4.1. HIDROLOGICO:

Esta metodologia nos permite tener un analisis mas simplificado de la estimacion
y determinacion de caudales ambientales, donde la disponibilidad de informacion

es muy necesaria, ademas de la veracidad o calidad de esta.

Se tiene como objetivo principal, realizar un andlisis de informacion de series
temporales, de caudales naturales del curso de agua, las cuales seran explicadas

brevemente a continuacion:

Series Temporales

» Registro historico en estaciones de aforos
» Regionalizacion hidrologica

* Modelaciéon numérica hidrologica - hidrodinamica
2.4.1.1. Caracteristicas generales

» Registros histéricos de caudal

» Caudal ecoldgico, como un porcentaje del caudal anual medio
2.4.1.2. Métodos hidroldgicos en funcion del tipoedrégimen hidrolégico

Se basan en tres propuestas citadas a continuacion:

a) Un Unico valor de caudal para todo el afio
» Porcentaje del caudal medio anual (Método de Montana , Tennant )
* Curva de permanencia de caudales diarios (Método de Hoppe)
» Fijado en forma proporcional al Area de la Cuenca (Método de Robinson,
Stalnker y Arnette)
» Caudal minimo semanal asociado a un periodo de retorno (Métodos “7Q” y
Pyrce)
b) Un valor de caudal para cada mes del afio
« Como un porcentaje no constante, del caudal medio mensual
» Como funcién de la curva de permanencia de caudales diarios para cada
mes del afio (Método NGPRP)

c) Como un régimen completo de caudales ambientales
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* Método de aproximacion de rangos de variabilidad (RVA)
2.4.1.3. Aplicaciones de metodologias hidrologicaslizadas actualmente:

Aqui se citara algunas de las metodologias utilizadas en algunos paises en el
mundo, basandose especialmente en paises de América del Sur y unos pocos de
América Central, los cuales tienen condiciones similares a las de nuestro pais. En
ellas se detalla los respectivos analisis, estudios y niveles de eficiencia en su

aplicacion.

Las distintas metodologias a utilizarse, se deberan a las caracteristicas de los rios
y los problemas de gestibn del recurso hidrico, en base al desarrollo de
tecnologias propias y las restricciones legales, que condicionaran el método a ser

utilizado.
2.4.1.3.1. Método Montana

Propuesto por Tennant en 1996 y desarrollado en Estados Unidos, analizado en

11 rios de dicho pais.

El método de Montana es uno de los mas usados en el mundo y se aplica a
proyectos que no tienen estructuras de regulacibn como represas, diques u otras
modificaciones en el cauce. Este método se desarroll6 observando una especie
bilégica en particular (la Trucha) encontrando relacion entre los parametros fisicos
del rio y el habitat en la que se podria desenvolver una especie en particular. El
método divide el afio en dos periodos y se selecciona un porcentaje del caudal
medio interanual para cada uno de los 2 semestres, eliminando en si todo rastro

de variabilidad temporal.
Descripcidon del método

e Caudal Ambiental entre el 10 y 30% del caudal medio anual

= 10% : Umbral minimo para organismos acuaticos

= 30%: Rango bueno y 6ptimo para organismos acuaticos
* Asume los siguientes parametros hidraulicos:

= Ancho del cauce
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» Velocidad del agua
»  Profundidad
* Se considera que el flujo es estable cuando se cumple la condicion: Q> 10
% Qmedio-

TABLA 2.2 ESTIMACIONES DEL CAUDAL AMBIENTAL POR EL
METODO MONTANA.

DESCRIPCION DE | REGIMENES DE CAUDALES RECOMENDADOS
CAUDALES ESTACION LLUVIOSA ESTACION SECA

Maximo 200 % del caudal medio 200 % del caudal medio
Rango 6ptimo 60 - 100 % del caudal medio 60 — 100 % del caudal medio
Sobresaliente 40 % 60 %

Excelente 30 % 50 %

Bueno 20 % 40 %

Justo o degradante 10 % 30 %

Pobre 0 minimo 10 % 10%

Grave degradacion 10 % 10%

Fuente: Donald L. Tennant, Prescripcion de régimen de caudales ecoldgicos para peces,
fauna, recreacion y demas relacionados con los recursos medio ambientales,
Presentacion Jay O’ Keeffe, UICN Sur, Marco Aguirre, Vallenar, 26 de Julio del 2011

Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis

2.4.1.3.2. Método de Frasser:

Propuesto por Frasser en 1978.
a) Descripcion del método
* Incorpora las mismas variables del método de Montana
* Incorpora una nueva variable, la variabilidad estacional

» Los caudales minimos mensuales, son un porcentaje del ciclo medio anual

de escurrimiento.

b) Recomendaciones para su aplicacion:
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Aplicable dnicamente a rios de montafia sin intervencion humana,
pudiendo conducir a resultados erroneos, si se aplica a otro tipo de rio, en
distintas condiciones.

Para su aplicacion correcta, se debe realizar una adaptacion adecuada al
contexto regional, donde se evallen las distintas condiciones de habitat de

las especies dominantes en el rio y en condiciones propias.

2.4.1.3.3. Método “7QX”

a)

b)

Caracteristicas generales

El caudal ambiental, es tomado como el caudal minimo promedio con
duracion de 7 dias y periodo de retorno de X afnos.

El mas utilizado es el 7Q10 generalmente para la regulacion y dilucion de
contaminantes en rios, pero lamentablemente no se encuentra disefiado

para la proteccion del habitat o especies.

Descripcidon del método

Se necesita de una disponibilidad de una serie de caudales diarios

Se realiza un ajuste de la distribuciébn a un valor extremo de caudales
minimos (7 dias).

El ajuste de la destruccion en muchos se ha modificado a 30 y 90 dias,
dependiendo de su aplicacion y del caso, esto fue propuesto recientemente
por Pyrce en el 2004.

2.4.1.3.4. Porcentajes de excedencia:

Este método de calculo se basa, en la consideracion del caudal ambiental como

un porcentaje de excedencia del mismo.

Descripcion del método
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El caudal ambiental se calcula a través de curvas de excedencia
Las curvas de excedencia se las calcula por medio de una distribucion de
frecuencias acumuladas, como porcentaje del tiempo en el que, un caudal
especifico es igualado o superado durante un periodo de tiempo (dia, mes
o afo).
Los caudales minimos son tomados como los percentiles Q95 y Q90
Hoppe en base a los siguientes percentiles del caudal, aseguré las distintos
paradmetros de seguridad nombrados a continuacion:

= Q17: Asegura la regulacion del cauce

»= Q40: Asegura la reproduccion de peces

= Q80: Asegura la alimentacion y refugio de peces

2.4.1.3.5. Método NGPRP: (USA — Northern Great Plains Respigram)

Desarrollado en Estados Unidos, se basa en la metodologia de porcentajes de

excedencia descrita anteriormente donde:

El caudal ambiental se determina para cada mes del afio, por medio del
Q90 de la curva de excedencia de cada mes, de forma independiente, para
cada caso.

Se descarta los caudales extremos secos y humedos, a excepcion de los
meses donde se tiene el caudal mas elevado, en el cual el caudal minimo
debe corresponder al caudal del 50% del tiempo.

El caudal ambiental es tomado como un ciclo anual de caudales minimos

2.4.1.3.6. Método ABF:

Denominado “Aquatic Base Flow”, en espafol “Caudal Base Acuatico”,

establecido por las agencias de recursos hidricos de Nueva Inglaterra en Estados

Unidos.
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Caracteristicas generales

Utilizado basicamente para los proyectos de energia hidroeléctrica
El caudal ambiental se lo toma, como la media aritmética de los valores de
la media calculada para los caudales medios diarios del mes mas seco de

cada afno.

2.4.1.3.7. Método RVA:

Denominado rango de variabilidad, propuesto por Ritcher en 1997 y desarrollado

en Estados Unidos.

Caracteristicas generales

Los caudales ambientales, son calculados en base a la variabilidad
hidrolégica natural.
La serie de parametros de la metodologia, son tomadas en base a los
componentes que conforman el régimen hidrolégico natural.
Se fija una serie de parametros en un rango de variabilidad natural donde
se fija para el calculo o estimacion del caudal ambiental los siguientes
parametros:

= Percentiles 33 y 67 de las respectivas distribuciones de régimen

hidrolégico

= Desviacion estandar del régimen natural
Los dos valores siempre deben estar por debajo del caudal minimo, este
caudal depende del propdsito y caso del proyecto a estudiarse.
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2.4.2. HIDRAULICA:

Este método tiene como finalidad relacionar las diferentes variables hidraulicas
con los distintos tipos de habitats presentes en los ecosistemas acuaticos, para el

calculo posterior del caudal ecolégico.

2.4.2.1. Objetivos generales

Este método tuvo como finalidad u objetivo general, recomendar las necesidades

de un caudal parcial, basado en especies piscicolas de los Estados Unidos.

2.4.2.2. Caracteristicas generales:

* Modelar la hidraulica como funcion del caudal
* Relacionar nexos entre la hidraulica y la disponibilidad del habitat
* Involucrar el conocimiento de parametros hidraulicos:

»= Velocidad

»  Profundidad

= Perimetro Mojado

2.4.2.3. Criterios para determinar los requerimienbs minimos del caudal ambiental

* Perimetro mojado, el cual incrementara al aumentar el caudal (punto de
inflexibn — umbral del caudal minimo).
» Porcentaje de reserva del habitat, como porcentaje del perimetro mojado,

con un determinado valor de caudal (caudal medio).

2.4.2.4. Aplicaciones de metodologias hidraulicasilizadas actualmente:

a) Método de mdltiples transeptos
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Propuesto por Richardson B.A., en el afio 1986.

Caracteristicas generales:

b)

Usa varias secciones transversales del rio

Se toma mediciones de velocidad, nivel, sustrato y cobertura a diferentes
caudales y en diferentes secciones transversales.

Por medio de simulacién hidraulica, se determina las variables de

habitabilidad con cambios de caudal.

Método del perimetro mojado

Propuesto por Reiser en 1989, como uno de los mas comunes y aplicados

actualmente, especialmente en Estados Unidos.

Caracteristicas generales

c)

La integridad de un habitat fluvial se encuentra directamente asociado con
el area del habitat mojado, buscando una superficie piscicola util, con la
garantia de la circulacion del caudal periddicamente.

Definicion de la superficie atil, como el punto de inflexion de la gréafica del
caudal en funcién del perimetro mojado (Caudal Ambiental).

El problema radica en la irregularidad que se presenta en los lechos o
riberas, donde por lo general se presentan muchos puntos de inflexion.

Se supone que el perimetro mojado es un sustituto de muchos otros
factores o procesos que determinan la integridad ecologica y salud

acuatica de todo el flujo de agua.

Método de Idaho
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Caracteristicas generales

» Establece referentes como: rango de velocidad y profundidad minima para
diferentes especies.

* El caudal minimo es el que cumple con las exigencias de rango de
velocidad y profundidad minima.

 En base al caudal minimo, se establece un valor base en el cual se
recomienda, 1 o mas caudales ecoldgicos dependiendo de la complejidad

del sitio de estudio.

d) Método R2 Cross

Caracteristicas generales

Establece requerimientos de caudal ambiental, para la proteccion del

habitat a partir de tres requerimientos fundamentales:

= Profundidad media
= Perimetro mojado (%)

= Velocidad media

2.4.3. METODOLOGIAS ECO — HIDRAULICAS O DE SIMULACION DE
HABITAT

2.4.3.1.Caracteristicas generales

* Se encuentran basados en datos de respuesta hidrologica, hidraulica y
bioldgica.

* El caudal ecoldgico es estimado en base a las curvas de descarga del
habitat, tiempo del habitat y series de excedencia.

* Se requiere informacién batimétrica y topograficos del curso de agua
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* Se necesita una buena cantidad de informacion ecoldgica, ademas de su

veracidad de datos.

2.4.3.2 . Parametros utilizados

e Caudal
* Habitat
* Biotipo

2.4.3.3. Aplicaciones de las metodologias de simeiten de habitat usadas
actualmente:

2.4.3.3.1. Modelo PHABSIM:

Denominado “Physical Habitat Simulation Model”’, en espafol “Modelo de
Simulacién Fisica del Habitat”, propuesto por Bovee en 1986. Actualmente este
tipo de metodologica es una de las mas usadas, para la estimacion de caudales

ambientales.

a) Caracteristicas generales

* Permite predecir los cambios en el micro habitat fisico con los diferentes
cambios de caudales.

* Acopla modelos biolégicos e hidrolégicos, donde se puede evaluar los
cambios de las comunidades biolégicas, conjuntamente con la

modificacién de las condiciones hidroldgicas.

b) Modelos biologicos

Se basan en la ecologia de organismos indicadores como: Macro — invertebrados
acuaticos y peces.
Donde se utilizan datos ecologicos en dos tipos de valores nombrados a

continuacion:
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a. Valor local: Aqui se hace una adaptacién del modelo para cada caso
b. Valores regionales: Uno para cada region

FIGURA 2.1 PROCESO DEL MODELO PHABSIM

Descripcion fisica y modelizacion
hidraulica de los rios

Valor ecolégico

Caudal

Evolucidn de la calidad del habitat
para los organismos

Fuente: Presentacién Marc Poully

Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis

c) Ventajas del modelo PHABSIM

» Adiferencia de las otras metodologias incluye la parte biolégica
« Evalla la integridad ecolégica

» Cuantifica la parte ecoldgica, para los distintos escenarios de gestiéon

* Incluye un andlisis integral

2.4.3.3.2. Modelo IFIM:

Denominado “Instream Flow Incremental Methodology”, en espafiol “Metodologia
de Incrementos de Caudal Ambiental”.

a) Caracteristicas generales
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Esta metodologia se basa en la variabilidad de habitat real util en el tiempo y

espacio, determinada en base a los siguientes criterios:

Modelacion hidrodinamica de un tramo representativo del curso de agua, para
un rango definido de caudal, conocidos los valores de profundidad y velocidad
de agua.

Curvas de preferencia de habitat de las especies, en funcion de la
profundidad, velocidad del agua y sustrato, para diferentes estados de
desarrollo: fresa, alevin, juvenil y adulto.

Determinacion del habitat potencial Gtil asociada a cada especie, a partir de la

siguiente expresion:

A;: Area de cada celda
P;: Media aritmética o geométrica de los niveles de preferencia de cada

especie analizada o indicada.

Para la obtencion de las curvas de habitat potencial util, estas deben estar en
funcién del caudal circulante para cada especie en la grafica del habitat
potencial util.

Obtencion de las curvas de habitat real atil en funcion del caudal circulante
para cada especie, ajustando las curvas de habitat potencial util para las
categorias: juvenil, alevin y fresa, a través de las expresiones formuladas por
Bovee en 1982, de tal manera para que luego sean comparadas con el

régimen adulto, tal como se muestra a continuacion:

=  Adulto/Juvenil = 1/0.8
=  Adulto/Alevin = 1/0.3
=  Adulto/Fresa = 1/0.2
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Donde a continuacion, se determina para cada especie, el estado de
desarrollo mas limitante o de menor habitat disponible, por medio de las
expresiones indicadas anteriormente.

* El caudal minimo necesario para la conservacion del ecosistema, es el
correspondiente al punto de inflexibn de la curva de la especie mas
comprometida, donde se recomienda mantener al menos el 50% y no
sobrepasar el 80% del habitat potencial.

» Establecido el caudal minimo, se establece el régimen anual del caudal
ambiental, el cual se obtiene validando y ajustando el valor obtenido, en
funcién de los resultados de régimen anual obtenido a partir del método

hidrolégico.

2.4.4, METODOLOGIAS HOLISTICAS

2.4.4.1. Instituciones involucradas

Hay cuatro instituciones a nivel mundial, encargadas del uso y manejo de dicha

metodologia, las cuales son:

e WWEF (Fondo Mundial para la Naturaleza)
* TNC ( Conservacion de la Naturaleza)

* IRF (Fundacion Internacional de los rios)
 BC (Banco Mundial)

2.4.4.2. Caracteristicas

» [Estas metodologias, con sus respectivos modelos, se encargan de
incorporar modelos de simulacion hidrolégica, hidraulica y de habitat, es la
Gnica metodologia que para el calculo del caudal ambiental, adopta un
enfoque holistico, basado en los diferentes tipos de ecosistemas.

* ElI manejo debe contemplar todos los factores bioldgicos, abioticos y el
espectro completo del régimen hidrolégico, incluyendo tanto su variabilidad

espacial como temporal.
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Su complejidad de aplicacion es muy variable

Tiene una gran flexibilidad para adaptarse a los diferentes casos de la
realidad

Son interdisciplinarias, donde cada especialista aplica metodologias
especificas, para mantener la relacion entre el régimen hidrolégico y los
componentes del ecosistema, para luego interactuar con otros especialistas,
relacionando las diferentes variables entre si, teniendo como resultado una
descripcion de un régimen hidrolégico necesario para mantener determinada
condicion del ecosistema.

Se basa en la evolucion del ecosistema en su conjunto, y no como en las
metodologias anteriores en una o0 pocas especies.

Se consideran los componentes bioticos y abidticos del ecosistema, donde se
incluye la geomorfologia, hidraulica, calidad del agua, vegetacion acuatica,
macro invertebrados, peces y otras comunidades vinculadas al ecosistema.
Estas metodologias fueron desarrolladas mayormente en Australia (Tharme,
2003) y Sudafrica (King, 2003).

La metodologia de mayor uso o aplicacion utilizada es el DRIFT

Requiere informacion extensa y de muy alta calidad, con informacion del
ecosistema y la biota acuéatica, donde ademas también se utiliza informacién

econdmica y social del sector involucrado o de estudio.

2.4.4.3. Aplicaciones de las metodologias holisticasadas actualmente:
2.4.43.1. IFIM:

Denominada “Metodologia Incremental para la Asignacibn de Caudales”,
propuesta por Bovee en 1986, muy aplicada y usada en los Estados Unidos,
ademas hasta ahora es una de las mejores fundamentadas, es decir con mayores

fundamentos.
2.4.4.3.2. DRIFT:

Denominada “Metodologias de Respuesta Aguas Abajo a la Transformacion
Impuesta de Caudales”, propuesta por King en el 2003, desarrollada en Sudafrica,

siendo la ultima metodologia holistica desarrollada ultimamente.
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Aspectos o variables utilizadas

Se tiene cuatro médulos o variables, que implican el estudio de esta metodologia,

las cuales son:

1)

2)

3)

Biofisico
Sociologico
Desarrollo de escenarios

Econdmico
BIOFiSICO

Este aspecto se encarga de abordar la descripcion de la naturaleza y el
funcionamiento del rio, aqui se establecen las bases para predecir los

cambios relacionados a las diferentes modificaciones de caudal

SOCIOLOGICO

Aqui se identifica la poblacion en riesgo, describiendo los distintos usos del
rio, perfiles de salud, para luego desarrollar las distintas bases, para
predecir los diferentes impactos sociales presentados por los distintos

cambios presentados en el rio.

DESARROLLO DE ESCENARIOS

Se identifica escenarios posibles, describiendo las consecuencias
potenciales presentadas en los mismos, tanto a nivel ecoldgico, social y

econdémico.

4) ECONOMICO

Se calcula los costos de compensaciéon y mitigaciéon, de los impactos de la
poblacién en riesgo para cada escenario, teniendo como resultado una

serie de escenarios, para una buena toma de decisiones.

Caracteristicas generales:
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Evalla los riesgos de impacto ambiental, a partir de la evaluacion de la

regulacion de los rios a nivel de la cuenca.

2.4.4.3.3. Bloques de construccion (BBM):

Denominada, método de los bloques de construccion (Building Block
Methodology-BBM), desarrollada en Sudéafrica por King en el afio 2000.

Esta metodologia se ha desarrollado bajo la premisa béasica, de que las especies
fluviales, dependen de elementos como, el régimen del caudal, componentes del
ecosistema y beneficios econémicos, siendo areas de interés cientifico, donde
luego el estudio de los diferentes componentes se realiza en conjunto, con

expertos en hidrogeologia, geomorfologia, bioquimica etc.

Caracteristicas generales

Realiza un enfoque prescriptivo
Se encarga de construir un régimen de flujo, para mantener al rio en
condiciones predeterminadas anteriormente.
Bajo el régimen del caudal, se obtiene los caudales minimos e
inundaciones, conservando la dinamica de sedimentos y la estructura
geomorfoldgica del rio.
Se combinan los diferentes componentes del ecosistema, para llegar a un
consenso en cuanto a los blogues de construccion del régimen de caudal
ambiental.

» Evalla aspectos hidrolégicos, ambientales, sociales y econémicos, antes

de definir un caudal ambiental.
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2.5. EXPERIENCIAS DE LAS DISTINTAS METODOLOGIAS DE
EVALUACION DE CAUDALES AMBIENTALES APLICADAS
EN LATINOAMERICA

Las distintas metodologias de evaluacion de caudales ambientales, en
Latinoamérica no han superado todavia la fase de proposicion conceptual y
metodoldgica, sin todavia llegar a su fase de ejecucién, donde sus prioridades de

estudio se encuentran en el orden, citado a continuacion:

» Hidroldgicos
» Hidraulico

* Simulaciéon de habitat

Siendo las metodologias holisticas, de muy poco estudio o aplicacion



TABLA 2.3 METODOLOGIAS APLICADAS EN LATINOAMERICA

‘ ‘ AUTOR O TIPO DE
PAIS METODOLOGIA FUENTE APLICACION
Argentina DRIFT Porcel,2005 Conceptual
* 50% o 70%,
7Q10
Brasil *  10% del Q90 Bernetti, 2002 En aplicacion
e 5-20% del
Q90
Chile IFIM Espinoza Conceptual
Simulacion de Diez Herndndez & Conceptual
Habitat Ruiz Cobo, 2007
Régimen . .
Colombia Amgt’)iental de Diez Hernandez, Conceptual
2008
Caudales
Recopilacion MAVDT, 2008 Conceptual
Metodoldgica
Costa Rica Holistica Jiménez, 2005 Conceptual
IFIM Tharme, 2003 Sin especificar
Garcia Rodriguez,
1999
México PHABSIM Santa Cruz de Sin especificar
Leon & Robledo
Aguilar, 20009
Holistico Barrios, 2009 Sin especificar
Panama Hidrologicos UNESCO, 2005 Sin especificar
Uruguay IAH Failache & Motta | Conceptual

Fuente: Vida Silvestre Uruguay UICN — Sur, 2002
Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis
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TABLA 2.4 BALANCE GENERAL DE LAS DISTINTAS
METODOLOGIAS.
TIPO DE DURACION
METODOLOGIA (Meses) VENTAJAS DESVENTAJAS
» No es especifico
Bajo costo , rapido al sitio.
Hidroldgica Ya d J » fap » Se asumen los
e usar .
vinculos
ecolégicos
Baio costo > Se asumen los
Hidraulica 2a4 , - o ' vinculos
especifico al sitio .
ecologicos
» Extensa
. ., . recopilacion de
Simulacién de 6a8 Incluye vinculos d
Habitat a ecologicos atos.
» Uso de expertos
> Alto costo
» Gran
conocimiento
. Cubre la mayoria de cientifico
Holistico 12 a 36 | > Costo elevado
0s aspectos
> Poco
operacional

Fuente: Vida Silvestre Uruguay UICN — Sur, 2002

Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis
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CAPITULO 3
BASES Y RESTRICCIONES PARA EL
DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO DE LAS
ESTRUCTURAS PARA LA CAPTACION Y TRANSITO DEL
CAUDAL ECOLOGICO

3.1. INTRODUCCION

El objetivo del presente capitulo es el de indicar las bases y restricciones
caracteristicas relevantes para disefiar y dimensionar los dispositivos de paso de
peces existentes en la teoria y experimentacion de varios autores. Estas bases y
restricciones consisten en entender los elementos que influyen en la problemética

planteada.

En todos estos dispositivos asi como en las diferentes contracciones hidraulicas,
tienen parametros fisicos actuantes que deben ser analizados y revisados, en el
capitulo presente se expondra un estudio de cada parametro de las estructuras

que afectan a los diferentes dispositivos de paso.

En base a las diferentes topicos analizados en el capitulo anterior, se ha llegado a
la conclusién de que el caudal ecolégico es de vital importancia para asegurar la
preservacion de la vida acuatica en el curso natural del rio, por lo que sera una de
las bases principales que rija las dimensiones del tipo de estructura que
transporte este caudal ya que la presente tesis propone las bases de disefio de
una estructura que transporte el caudal ecoldgico. Por consecuencia el concepto
de caudal ecoldgico dice que es el minimo caudal necesario para asegurar la vida
aguas abajo del proyecto, para que se asegure la vida aguas abajo es necesario
tener una especie indicadora que nos ayude a determinar si el objetivo de esta
definicion se esta cumpliendo, se tomara al pez como organismo acuatico
indicador para el disefio y dimensionamiento de los diferentes dispositivos

propuestos para transportar el caudal ecoldgico y mantener la vida en el rio.
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3.2. ECOSISTEMAS Y TRANSPORTE DE CAUDAL ECOLOGICO

La combinacién de diferentes condiciones climaticas geofisicos, y otros factores
abidticos tienen una influencia decisiva en la estructura para el transporte del
caudal ecoldgico, asi como en la calidad de los habitats existentes dentro de un

rio.
Posteriormente se describen algunas de estos parametros fundamentales

3.2.1. GEOLOGIA Y CLIMA

En las denominadas regiones ecoldgicas como en las tierras bajas cercanas a las
costas, las tierras altas y las regiones andinas difieren en su geologia y clima por

lo que el comportamiento de los flujos de los rios difieren significativamente.

Las caracteristicas hidroldgicas y las propiedades hidroquinonas se encuentran
relacionadas por parametros como la altura, precipitacion, y la composicion del
afloramiento de rocas. La pendiente del terreno tiene un factor orografico y un
efecto directo y decisivo en la velocidad y la velocidad en la composicion sustrato

de fondo, erosion y sedimentacion.

3.2.2. VELOCIDAD DE FLUJO

Desde el punto de vista ecolégico la velocidad de flujo es un factor muy
importante por ejemplo la fauna en el rio esta en constante peligro de ser
arrastrado por el flujo, estos mismos organismos han desarrollado habilidades

para poder navegar en contracorriente.

3.2.3. ADAPTACION DE LAS ESPECIES ACUATICAS EN LOS RIOS

Las formas del cuerpo de los peces estan perfectamente adaptadas a los
regimenes de flujo de sus respectivos habitats como por ejemplo el Salmoén y la
trucha pueden saltar obstaculos y romper velocidades de flujos de agua mucho
mejor que los Cyprinus Carpio los cuales viven en lugares con flujos de aguas

mas suaves.



37

Muchas especies utilizan los sustratos de las profundidades como refugio para

poder esquivar las velocidades de flujo causadas por crecidas

FIGURA 3.1 ADAPTACIONES DE LAS FORMAS CORPORALES DE LOS
PECES A DIFERENTES VELOCIDADES DE FLUJO.

(A) Las especies que circulan en flujo
rapido especialmente en rios de

montafia: marrdn trucha, carpa, bagre

(B) Las especies que circulan en flujo
lento especialmente en rios de

regiones bajas: dorada, carpa, rudd.

Fuente: Fish Passes, Design Dimensions and monitoring, Rome, 2002, Shua, 1970

3.2.4. TEMPERATURA

La temperatura del agua, es de especial importancia para muchas especies que
estdn adaptadas a un estrecho intervalo de temperatura para sus funciones

metabdlicas y de comportamiento normal.

Tales especies soOlo pueden tolerar un grado limitado de desviacidon de su
temperatura optima. Incluso un ligero calentamiento de las aguas o una intensa
radiacion solar puede limitar su reproduccion ya que esta vinculado a una minima
temperatura que es diferente para cada especie. Mientras que la trucha comudn
(Salmo trutta f. fario) desova en temperaturas por debajo de 5 ° C, la reproduccion
de la nase (Chondrostoma nasus) soOlo se activa en 8 ° C, la reproduccion de la

carpa (Phoxinus phoxinus) es a 11 ° C. Las especies tipicas de la tramos
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inferiores del rio (potamon) como la carpa (Cyprinus Carpio) y la tenca (Tinca
tinca) sélo desovar a temperaturas muy por encima de los 20 ° C.

La temperatura también juega un papel fundamental en el comportamiento
migratorio de peces (Jonsson, 1991). El salmon y la trucha prefieren migrar aguas
abajo a temperaturas superiores a 10 ° C. La temperatura del agua también
provoca la migracion aguas arriba del pescado. Sin embargo también, una alta
temperatura del agua impide la migracion aguas arriba ya que el metabolismo de
los peces pueden someterse a imposicion y la del pescado y su fuerza fisica

puede ser limitada.

3.2.5. OXIGENO

El oxigeno disuelto desempefia un papel significativo en el ecosistema acuatico.
La captacion de oxigeno a través de la superficie del agua se puede dar por flujo
turbulento, o también es producido por algas plancténicas y epifitas a través del
proceso de la fotosintesis (fuente biolégica de oxigeno). La solubilidad del
oxigeno depende en gran medida de la temperatura, el oxigeno se disuelve mas

rapido en temperaturas mas altas.

El contenido de oxigeno del agua, que a su vez esta estrechamente relacionada
con la velocidad del agua ejerce una influencia considerable en la colonizacion de
los organismos acuaticos, ya que estos necesitan una cantidad de oxigeno para
sobrevivir y requiere también para desarrollar su capacidad de nado como por
ejemplo los (Cyprinus Carpio) pueden sobrevivir en las concentraciones de
oxigeno de 2 a 3 mg / I. las truchas marrones no pueden tolerar el oxigeno en
concentraciones significativamente inferiores a 9 mg / | por largos periodos de
tiempo.

3.3. MEDIOS ACUATICOS

Los medios acuaticos son habitats, donde se desarrollan gran cantidad de
animales, especies y organismos acuaticos, que se han visto amenazadas y

destruidas, por las diferentes actividades antrépicas realizadas por el hombre.
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3.3.1. ESPECIES ACUATICAS

Los peces que habitan nuestros ecosistemas, se caracterizan de manera general
por realizar desplazamientos mas o menos largos en todo el afio, donde entre las
especies mas llamativas tenemos al salmén, trucha y anguila, la ultima no
existente en nuestro pais, especialmente para rios de alta montafia, que es

nuestro caso de estudio.

3.3.2. MIGRACION Y EL COMPORTAMIENTO DE LOS PECES

El comportamiento en las migraciones de los diferentes grupos de peces en si se
realiza para satisfacer sus necesidades como por ejemplo, durante su fase de
crecimiento, encuentran su habitat éptimo en zonas con flujos suaves y sustratos
de grano fino. Estas condiciones no existen a menudo cerca unas de otras
especialmente en aguas que han sido influenciados por actividades
antropogénicas lo que da por resultado las migraciones de largas distancias,
algunas especies como €l (Chondrostoma nasus) y el barbo (Barbus Barbus)

migran hasta 300 Km. (Steinmann, 1937).

A finales del verano diferentes especies de peces se mueven a los habitats de
invierno. Estos generalmente se ubican en los tramos inferiores de los rios, por
tanto tramos con flujos mas suaves. Hay peces que bajan hasta el fondo del rio,

donde realizan su hibernacién mientras reducen su metabolismo.

Las migraciones de desove son un tipo especial de migracién entre las diferentes
partes de la gama de la especie. Si las migraciones de desove estan bloqueadas
por obstaculos infranqueables, los peces puede desovar en algunas partes del rio
donde las condiciones son menos adecuadas (desove de emergencia). Esto da
como resultado menor reclutamiento o total fracaso de reproduccion con

eliminacién subsiguiente de la especies del habitat.

3.3.2.1. Aspectos importantes para una buena migrén de las especies acuaticas
3.3.2.1.1. Conectividad fluvial

La conectividad fluvial es un aspecto muy importante en la migracion,

garantizando los siguientes tépicos citados a continuacion:
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» Garantizar la reproduccion de las especies
» Favorecer la recolonizacion de areas afectadas por perturbaciones
« Conservacion de especies autoctonas, favoreciendo su dispersion y

evitando la desfragmentacion de las mismas

3.3.2.2. Impactos generados en la fauna de peces debido a presencia de

obstaculos

Para un mejor entendimiento de los diferentes impactos generados en la fauna de
los peces y en su migracion, se hace de vital importancia entender los diferentes
obstaculos que se presentan en su paso, ademas de una definicion que da una

concepcion adecuada de lo que es realmente un obstaculo.
3.3.2.2.1. Definicion de obstaculo

Toda aquella estructura, que genere condiciones hidraulicas en el rio
incompatibles con las respectivas capacidades de nado y requerimientos

bioldgicos del pez.

3.3.2.2.2. Tipos de obstaculos
Existen varios tipos de estructuras transversales (obstaculos), que condicionan la

migracion de los peces, entre estos tenemos:

* Presas, generalmente presentan alturas mayores a 10 m (Dique transversal)
* Azudes, generalmente presentan alturas hasta 10 m (Diques transversales)
» Estaciones de Aforo para la medicion de caudales

* Vados, construidas con cafios de drenaje circular

* Puentes, estructuras disefiadas para paso vehicular

(Observar Anexo N<1)
3.3.2.2.3. Impactos Generados

Los embalses que se generan para el almacenamiento de agua, para su posterior
uso para la energia u otros fines, generan importantes modificaciones en la
ictiofauna, debida a las alteraciones presentadas en el habitat, por las siguientes

causas:
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* Velocidades de flujo

» Pérdidas de variaciones de nivel
» Calidad del Agua

» Solidos totales disueltos

* Gases disueltos

* Materia Organica

* Modificacion de parametros morfo métricos (profundidad y ancho)

Ademas, para una mejor comprension, se citara a continuacién los diferentes

efectos que se producen aguas arriba y abajo del dique transversal.

a) Aguas Arriba

Aumento de la mortalidad de huevos y larvas, por la disminucion de la
velocidad del flujo.

Pérdida del habitat de desove

Modificacion del proceso migratorio, debido a las diferentes velocidades de

flujo generadas.

Disminucion del reclutamiento de especies migratorias

Mortalidad de peces, por la disminucion presentada en la calidad de agua
presente en el sitio

Deterioro de las pesquerias, debido a la disminucion presentada de las
especies acuaticas.

Desaparicion de refugios contra los depredadores

b) Aguas abajo

Mortalidad de peces, por la sobresaturacion de oxigeno existente

Mortalidad de peces en el paso, a través de turbinas y vertederos

Mortalidad de peces, por el incremento de peces, aguas debajo del dique
transversal.

Alteracion de los patrones reproductivos y migratorios de las especies
acuaticas, debidas a las variaciones diarias de caudal, usadas para la

generacion de energia eléctrica comunmente.
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» Efecto barrera producido por el dique transversal, limitando los
movimientos de dispersion y colonizacion de las especies, asi como
también los distintos movimientos migratorios realizados por la especie

acuatica.

3.4. OBRAS DESTINADAS A LA REHABILITACION DE LA
CONECTIVIDAD FLUVIAL DE ESPECIES ACUATICAS EN EL
MEDIO FLUVIAL

La base tedrica para reclamar la integridad y la conexién lineal de los sistemas
fluviales, se basara en la alteracion y obstruccion de las caracteristicas de
factores abidticos en el curso de un rio. Las especies acuaticas se adaptaran a
las condiciones de vida especificas que prevalecen en cualquier rio y llegan a
formar biocenosis caracteristicas al cambio de una sucesién natural a lo largo del
curso de agua. Por este motivo se necesitara restaurar la conectividad fluvial ya
que asegura la vida de las especies acuaticas mas importantes entre estas el pez,
gue aparte de ser un organismo acuatico predominante es de valor comercial y
alimenticio para las poblaciones que viven en los sectores cercanos a los rios.
(Vannote ,1980).

A continuacién se describirdn las distintas soluciones destinadas a mejorar la
conectividad ecologica de especies acuaticas, dentro de la cuenca de un rio, se
ha centrado dentro de este estudio los peces, ya que es la especie predominante
y necesaria para la conservacion del medio ecoldgico, especialmente en el caso
de centrales y micro centrales hidroeléctricas que son el caso de estudio de este

proyecto.

Entre las soluciones analizadas, estudiadas y aplicadas en algunos casos se

tendran las siguientes:

3.4.1. ELIMINACION DEL OBSTACULO

Se utilizara cuando el obstaculo (presa, azud, etc.), no tiene una buena relacion
con la gestiébn del agua, donde el objetivo principal consistird en eliminar el
obstaculo, para mejorar los habitats fluviales.
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Actualmente, ha sido realizado en Estados Unidos y en Espafa (Catalufia)

3.4.2. CAPTURAY TRANSPORTE DE PECES CON CAMIONES

Consiste en atrapar los peces aguas abajo del obstaculo y transportarlos aguas
arriba del mismo por medio de camiones cisternas, superando de esta manera el

obstaculo y utilizado generalmente en la migracion de bajada de los peces.

3.4.3. RIOS LATERALES

Consiste en la construccion de un vertedero de rio lateral, con un canal de tierra o
rocoso, con baja pendiente donde se tiene como objetivo imitar un curso fluvial
natural, donde ademas de crear una ruta adecuada para la migracion de peces,
también se generara un habitat para la relacion entre las distintas especies

acuaticas.
Las pendientes generalmente se encontraran entre:

» 1:30 para tramos medios

* 1:50 para tramos bajos

3.4.4. DISPOSITIVOS DE PASO

Se utilizaran cuando no se dispone de un espacio suficiente en los diferentes
obstaculos y condiciones naturales, por lo que se hara necesario plantear una
solucion para la conectividad fluvial adecuada para peces, por medio de
soluciones técnicas adecuadas y establecidas de acuerdo al sitio y a las

diferentes condiciones naturales que se encuentre en el medio natural.

Este tipo de estructuras tendran como objetivo fundamental, salvar la migracion
de especies acuaticas aguas abajo del obstaculo, garantizando la proteccion y
direccién adecuada de los peces respecto a las diferentes estructuras peligrosas
componentes del obstaculo ubicadas aguas abajo del mismo, ademas de mitigar y
disminuir la existencia de barreras, sin la necesidad de una eliminacion del

obstaculo dado por la estructura.
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3.4.4.1.Requisitos generales para los dispositivds paso de peces

Cuando se realizan obras en los rios sean estas de aprovechamiento hidrico o de
desviacion se tendra que tener en cuenta la continuidad del rio, este debera ser
restaurada independientemente de la magnitud del rio ya que afectara a los

ecosistemas.

Antes de planificar un dispositivo de paso para peces, el primer paso debera ser
el de cuestionar la necesidad de mantener el existente curso natural del rio ya que
la construccién de un paso de peces es siempre sélo la "segunda mejor solucion".
Para la restauracion de libre paso de peces a través de un rio. Se tendra que
tener en cuenta que los dispositivos de paso para peces, algunos de estos no

aseguraran que el pez pueda transcurrir con la migracion.

Las consideraciones basicas se referiran a las caracteristicas fundamentales,
tales como la ubicacién O6ptima y los criterios de disefio de pasos de peces en un

rio, que son independiente del tipo particular de paso para peces.

Los criterios generales que deberan cumplir para incluir los dispositivos de paso
para peces son los requisitos biolégicos y el comportamiento de la migracion de
los organismos acuaticos, por lo tanto constituyen aspectos importantes en la

planificacion de pasos de peces.

Se tendrd que tener muy en cuenta las normas generales para incluir diferentes
pasos para peces ademas de aspectos individuales que deberan ser tomados en
cuenta en la planificacion para la construccion de una nueva presa y en la
evaluacion de un paso de peces existentes o en la planificacién de la instalacion
de pasos de peces para una presa existente. Estos requisitos deberan tener
prioridad sobre la economia. Dependiendo de las circunstancias locales, bien
podria ser necesaria la construccion de varios pasos para peces en una presa,

para garantizar el paso satisfactorio de todas las especies.

3.4.4.2.Componentes de un dispositivo de paso pgreces

» Posicién optima para los dispositivos de paso
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» Entrada del dispositivo de paso de peces, flujo de atraccion y condiciones
de entrada.

e Salida del dispositivo de paso de peces y condiciones de salida

e Caudal y condiciones de flujo en el paso de peces

* Longitudes y dimensiones de un paso para peces

3.4.4.3.Posicién 6ptima para los dispositivos de gapara peces

La migracion de organismos acuaticos (peces) estan totalmente disponibles en
rios que no han sido represados, las presas y embalses suelen limitar la
migracion de los organismos a una pequefia parte de la seccién transversal del

canal llamado paso para peces.

Los pasos de peces seran por lo general estructuras pequefias en rios pequefios
y de gran tamafio. En la practica, las dimensiones posibles de cualquier paso para
peces seran generalmente, limitadas por la ingenieria hidraulica y las limitaciones
econOmicas, en particular en los grandes rios, asi la posicion de un paso para

peces en la presa es de importancia critica.
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FIGURA 3.2 VISTA AEREA DE LA PRESA EN NEEF EN EL Ri O MOSELLE
(RENANIA- PALATINADO), PARA MOSTRAR EL TAMANO DEL
PASO DE LOS PECES (FLECHA) EN COMPARACION CON EL
TAMANO TOTAL DE LA PRESA.

Fuente: Fish Passes, Design Dimensions and monitoring, Rome, 2002

Los peces e invertebrados acuaticos habitualmente migran aguas arriba en, 0 a
lo largo del flujo principal. Para que la entrada de un paso de peces sea
detectado por estos mismos, se debera ubicar el paso de peces en la posicion
sefialada en la figura. Se tendra la ventaja de que con una posicion cerca de la
orilla, el paso de peces puede ser facilmente vinculado al fondo o sustrato de esta
parte del rio.

FIGURA 3.3 PUNTOS DE UBICACION DEL DISPOSITIVO DE P ASO

%,

.-‘\\\
= 2

Punto para : -." Socavacian
ubicacidn del pazo :: - ':_

Fuente: Fish Passes, Design Dimensions and monitoring, Rome, 2002

La posicion mas adecuada para un paso de peces en las centrales hidroeléctricas
es generalmente paralela a la direccion del flujo y en una de las orillas del rio. La



a7

salida de agua del paso de peces debera colocarse lo mas cerca posible de la
salida de la turbina o de una de las compuertas de descarga de la presa, por lo
tanto hay que evitar la formacion de zonas muertas entre la entrada del paso de
peces y la obstruccion debido a que los peces en la migracion aguas arriba

facilmente pueden perder la entrada y permanecer atrapados en la zona muerta.

FIGURA 3.4 POSICION OPTIMA DE UN CANAL DE DESVIACIO N Y DE UN
PASO TECNICO DE PECES.

) Paso de peces
contruccion técnica

a) canal de paso cerca
Aguas abaja ala naturaleza de la
construccion

Fuente: Fish Passes, Design Dimensions and monitoring, Rome, 2002

La migracién de peces aguas arriba se guian por la direccion del flujo principal y
nadan hasta la zona de alta turbulencia aguas abajo directamente debajo de la
presa 0 en la salida de la turbina. En las proximidades de la orilla los peces

buscan la forma de seguir avanzando aguas arriba. (LARINIER, 1992).
3.4.4.3.1. Posible ubicacion del dispositivo de paso paragsec

En base a la experiencia, se ha llegado a determinar que la entrada debera
ubicarse lo mas préximo a un punto mas elevado, aguas arriba del pie del
obstaculo, para asegurar que los peces al encontrar el obstaculo puedan seguir

avanzando por cualquier otro camino alternativo existente.



FIGURA 3.5 IMPLANTACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PASO .

a) Ubicacion Correcta c} Localizacion correcta pero
con problemas de accesibilidad

b Ubicacion en lado desfavorable

€) Disposicidon correcta con

d) Ubicacion desfavorable o B

) Ubicacién Correcta 9} incorrecta localizacion
de |la entrada

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002
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3.4.4.4.Entrada del paso de peces, flujo de atradaiy condiciones de entrada

Asegura la eficacia del dispositivo para que el pez, pueda encontrar la entrada y
franquear el dique transversal en su migracion aguas arriba del mismo, siendo por
esto parte primordial en el disefio de los distintos dispositivos de paso (Clay
1995).

El percibir el flujo de agua a presentarse, es un factor importante que deben tener
los peces para poder orientarse por los rios. Los peces que migran aguas arriba,
generalmente son los peces adultos, estos suelen nadar en contracorriente entre
los flujos de mas alta turbulencia sean que estén ubicados en el centro o en los
bordes del rio, al encontrar una obstruccién el pez tratara de buscar los lados del
dique transversal y al hacerlo estos deberan ser atraidos por la turbulencia de la
salida de flujo del paso de peces que se hubiese construido.

Las grandes descargas que se dan debido al exceso de caudal o a los vertederos
de descarga producen una gran turbulencia y grandes velocidades aguas abajo
después de la obstruccion influyendo en la atraccion producida por el flujo en la
entrada del paso para peces. De tal forma el paso para peces debe proporcionar
un flujo necesario para que se produzca un flujo de atraccién uniforme a la salida
del paso. La atraccion del flujo debe ser perceptible, sobre todo en las zonas de la
descarga del paso para peces en esta zona los peces se deben ver obligados a
nadar debido a las caracteristicas de salida del agua. La velocidad a la salida del
flujo en la entrada del paso, debe estar dentro del rango de 0,8 a 2,0 m/s (SNIP,

1987), para que el pez pueda nadar en contracorriente.

El uso de un canal de flujo (bypass) desde la cabecera del dique transversal hasta
la entrada del paso de peces puede ayudar a incrementar la atraccion del flujo en
la entrada del paso y esto seria muy util, ya que ayudaria a intensificar la

atraccion de los peces.

Otro dispositivo que ayuda a la atraccién de peces es una antecamara que se
ubicaria en la entrada del paso e incluiria la salida del canal de flujo (bypass),
(SNIP, 1987). Observar en la figura 3.6.
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FIGURA 3.6 DESCRIPCION GRAFICA DE LA DESCARGA ADICI ONAL A
TRAVES UN BYPASS, PARA AUMENTAR LA ATRACCION DEL
FLUJO EN LA ENTRADA DEL PASO DE PECES.

canal de flujo o bypass

[RIRERRIRRERIRARRERNAN
escalera de peces @atantbe piss batura
con descarga baja

i
|

Casade
Maguinas

antécamara — salida de las turbinas

i

salida del flujo - J' .
{entrada del paso de peces) [ corriente de atraccion

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

La entrada del paso de peces debera ser ubicada en el lugar donde los peces se

concentran en movimiento ascendente.

Las caracteristicas de los flujos de descarga y los detalles estructurales de la
obstruccion determinan el area de concentracion y esta area en muchos casos
esta directamente al pie del dique transversal o en el caso de las hidroeléctricas
en las salidas de las turbinas. Por lo tanto el tipo de flujo para atraer a los peces
debe ser dirigido desde la entrada del paso hacia la zona de concentracion de tal
manera que los peces al seguir el flujo de agua, encuentren la entrada

directamente al paso.

La entrada en lo general se ubicara en direccién paralela a la direccion de flujo del
rio de esta manera el pez no realizara cambios bruscos de direccion. Si la entrada
de la escala de peces esta demasiado lejos aguas abajo el pez tendréa dificultades
para encontrar la entrada del paso, en estos casos lo mas importante para que el
pez pueda encontrar la entrada del paso es la atraccion producida por el flujo de
agua, la cual debera ser perceptible para los peces en movimiento ascendente, un

flujo de atraccion adecuada para los peces se puede conseguir aumentando la
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velocidad del flujo en el paso de peces o afiadiendo una descarga adicional
mediante un bypass.

El problema ocasionado por la diferencia de nivel entre el fondo del rio y la
entrada del paso de peces se puede solucionar creando una rampa de escollera
submarina, que pueda unir la entrada con el fondo, esta rampa no puede superar

una pendiente mayor a 45°.

FIGURA 3.7 RAMPA DE ESCOLLERA SUBMARINA CONECTADA A LA
ENTRADA DEL PASO DE PECES.

Central Hidroelgctrica

terraplén

fondo rugoso REEJEERAEREGE, T'I'F]'FIT“[T‘I‘E'P

paso de peces

_ fondo del rin
relleno de roca para formar una rampa

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

Algunos pasos para peces existentes tienen sus entradas orientado hacia el
vertedero o sitio de descarga después del digue transversal en un angulo de 180 °
con relacién a la direcciéon de flujo del rio. En tales casos la entrada no es

adecuada ya que no se puede establecer un flujo de atraccion.

3.4.4.4.1. Condiciones necesarias a cumplirse en la entradalidpositivo

» Ubicacion y orientaciéon del dispositivo, la cual debera encontrarse ubicado
y orientado, paralelo al rio 0 aguas abajo del mismo.

 La Poza de entrada, la cual por lo minimo debera cumplir las siguientes
condiciones en su dimensionamiento:
= Profundidad mayor a 1 metro (LARINIER, 1998)

= Superficie minima mayor a 3 metros cuadrados (Larinier 1998)
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» La profundidad de la poza, desde el nivel aguas abajo del dique
transversal registrado de un caudal medio, hasta el fondo de la poza
sera calculado con la siguiente relacion 1/3 o 1/2 de H, siendo H la
diferencia de altura de niveles aguas arriba a aguas abajo. (Gebler,
1990).

» La longitud total de la poza, para garantizar la continuidad del rio aguas
abajo, debera estar entre 7 a 10 veces H. (Gebler, 1990).

* El nidmero de Froude, debera ser menor a 1, para evitar que se generen

resaltos hidraulicos en la poza.

FIGURA 3.8 REPRESENTACION GRAFICA DE LAS DIMENSIONE S DE LA
POZA.

| kongRad o2 I3 poza aguas el del oostacilo

=710 10 H

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

» Salida del agua deberé tener una velocidad mayor a 2 m/s
* Necesidad del empleo de dispositivos de guiado como:

= Barreras fisicas

» Barreras eléctricas

= Barreras sonoras

=  Barreras luminicas

3.4.4.5.Salida del paso de peces y condiciones al@s

Por lo general las salidas de las escaleras de peces estaran ubicadas en la
cabecera de la misma, es el mismo lugar por donde entra el flujo que recorre el
paso. En muchas obras hidraulicas como en centrales hidroeléctricas la salida de

los pasos para peces se ubica lo mas lejos posible de la entrada de las turbinas o



53

de las compuertas de descarga evitando asi que el pez sea arrastrado por el flujo
de entrada aguas arriba.

En centrales hidroeléctricas se debe mantener la distancia minima de 5m entre la
salida del paso para peces y la turbina. Si la velocidad del flujo de la cabecera es
mayor que 0,50m/s, el area de salida del dispositivo de paso tiene que ser
prolongado en la cabecera por una pared de particion (Gebler, 1990).

Generalmente si el nivel de agua en la cabecera del embalse es constante, el
disefio de la entrada del flujo del dispositivo de paso no presenta un problema,
pero cuando el nivel del flujo varia se debe incorporar dispositivos que ayuden a
superar este problema, una solucion muy usada es la utilizacion de salidas de
ranura vertical el cual se utiliza cuando el nivel del flujo varia entre (0,50 - 1,00)m,
pero cuando la variacion supera el maximo de 1,00m se puede incorporar varias

salidas de ranura vertical en diferentes niveles del paso (figura 3.9).

FIGURA 3.9 DESCRIPCION GRAFICA DE LOS MAXIMOS Y MiINIMOS
NIVELES DE CABECERA EN EL DISPOSITIVO DE PASO Y
UBICACION DE LA COMPUERTA REGULABLE.

Paso de peces

Entrada de agua en el nivel
maximo de llenado del embalse
{nivel maximo de cabeceral. _

L

Maximo nivel de cabecera

; s Nivel minimo de fenado del embalse
di cabecera s o
{minimo nivel de cabecera). con

_____ 7 <oupuena regplabié

I

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002
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En diferentes tipos de paso la regulacion mecanica para la descarga del flujo, es
un dispositivo funcional para que el flujo sea continuo, asi como un control simple
de apertura, pero cuando existen variaciones grandes de nivel en el embalse o en
la entrada del paso se debe pensar en incorporar dispositivos como sistemas de
control o dispositivos de barrera pero desgraciadamente estos pueden funcionar

mal y reducir la eficacia del paso para peces.

Las altas turbulencias y las velocidades mayores a 2m/s en el flujo del rio deben
ser evitadas después de la salida del paso para peces, para que los organismos
acuaticos dejen la seccién del rio posterior al area de la cabecera de la salida del

dispositivo de paso con mayor facilidad.

La salida deberé tener una vinculacion con el fondo del rio o sustrato para que los
organismos acuaticos puedan orientarse con el fondo del rio por lo que se
recomienda el uso de una rampa de piedras que cubra el espacio entre el fondo

de la cabecera del dispositivo de paso con el fondo del rio.

Se deberéa proveer que la salida esté completamente limpia y libre de desechos
por lo que se recomienda el uso de dispositivos como rejillas o sistemas flotantes,
asi como de un mantenimiento continuo. También deberia ser posible cerrar el

flujo a través de una compuerta para el control y mantenimiento.
3.4.4.5.1. Condiciones necesarias a cumplirse en la salidad@sgositivo

» Alejada de la coronacién del azud a una distancia mayor a 2 metros
* Se debe encontrar orientada perpendicularmente a la direccion del flujo de
agua.
» Debe encontrarse protegida frente a materiales flotantes
* Se requiere el uso de una compuerta para,
= Cerrar la alimentacion
= Dar mantenimiento

» Impedir la migracion de especies indeseables
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 Se debera tener preferiblemente una hendidura vertical a la salida del

dispositivo de paso.

3.5. CAUDAL Y LAS CONDICIONES DE FLUJO EN EL PASO DE
PECES

Para el caudal que debera transitar por un dispositivo de paso para peces se ha
propuesto en esta tesis que sea el caudal ecoldgico, que cumpla con las
condiciones ambientales y que permita a la vez el libre paso de los peces, entre
estas condiciones se determinara la utilizacion de un caudal minimo para la
atraccion y navegacion del pez, la que a la vez cumplird con los requerimientos

del caudal ecoldgico necesario.

Si el disefio provee la necesidad de incluir un caudal adyacente o cercano al
caudal que circula por el rio para obtener asi el minimo necesario de caudal
ecoldgico que se requiere, se tiene que tener en cuenta que la mezcla de aguas
de diferentes propiedades fisico-quimico perturba la capacidad de orientacién

olfativa de los peces y por lo tanto reduce su deseo de continuar con la migracion.

El caudal entrante al paso para peces debera de proveer que no produzca mucha
turbulencia del flujo a través del paso para que los organismos acuaticos puedan
realizar su migracion independientemente de su capacidad para nadar. Se
recomienda que la disipacion de energia en el paso no supere los 200W por

metro cubico de volumen de agua.

La velocidad del flujo no debe superar los 2,00m/s en cualesquier parte del paso
sean estas en escotaduras verticales u orificios, la velocidad de flujo medio del
paso para peces debe ser menor al valor antes mencionado, el disefio de la parte

inferior del paso debe de ser aspera para que asi se reduzca la velocidad.

3.6. LONGITUDES Y DIMENSIONES DE UN PASO PARA PECES

Las caracteristicas asi como las longitudes de un paso para peces dependen de
ciertos parametros fisicos del dispositivo, entre estos parametros se citan a los

mas importantes:
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* Pendiente del dispositivo

e Profundidad del dispositivo

* Anchura del dispositivo

» Caudal del dispositivo

* Propiedades de disefio geométrico del tipo de paso escogido

» Capacidades y aspectos bilégicos de los peces en el dispositivo

Entre estos parametros antes citados uno de los mas importantes que rigen en las
dimensiones de los pasos para peces es el de las capacidades y aspectos
bioldgicos de los peces, el cual se debera analizar el tipo de pez insignia 0 mas
abundante, asi como también la longitud corporal promedio de las especies de

pescado mas grandes previstos en el rio.

La diferencia en el nivel de agua debe ser considerada en las dimensiones de un
paso para peces. En vista que una diferencia en el nivel de agua de sélo h = 0,20
m implica un aumento de velocidad por la caida del agua, este aumenta la
turbulencia en el caso de usar dispositivos con estanques sucesivos, por ejemplo,
en orificios se recomienda que la diferencia de nivel del agua entre los estanques
en una escala de peces se mantenga por debajo de 0,2 m, Esta diferencia
maxima en el nivel de agua conduce a una velocidad del flujo en la capa justo por
encima de la parte del fondo rugoso del paso que permite que incluso los peces

que tienen un rendimiento en natacion débil puedan pasar.

El disefio y dimensiones de un paso para peces dependen mucho de los
parametros antes mencionados asi como del tipo de dispositivo escogido para

gue el pez pueda migrar.

3.7. CONDICIONES GENERALES A CUMPLIRSE EN UN DISENO
DE UN DISPOSITIVO DE PASO

» Entrada facil de encontrar para el pez

» Realizar un transito de una manera sencilla por parte del pez, sin heridas,
estrés, agotamiento, ni fatiga excesiva.

e Tener una salida segura para el pez, evitando las desorientaciones

presentadas muchas veces por el pez en su trayecto.



57

* Permita el paso de la mayoria de especies acuaticas, con respecto a la
especie acuatica predominante o la especie base de estudio para el
respectivo disefio de paso.

* Funcional durante periodos de crecidas y estiajes

» Para el calado minimo de transito normal del pez se tomara 0.25 cm més el

tamafio del pez (Larinier 1998).

3.8. TIPOS DE DISPOSITIVOS DE PASO

Los dispositivos de paso para peces, podran ser divididos de acuerdo a su
funcionamiento en: dispositivos continuos y discontinuos, donde para los
dispositivos de paso continuos, se pretendera el paso del pez sin que haya saltos
de agua y repartiéndose el caudal por todo lo largo del dispositivo, mientras que
los discontinuos, tendran sistemas de captura y transporte, produciéndose con

esto saltos de agua.
Entre los dispositivos de paso discontinuos tenemos los siguientes:

» Esclusa de peces

* Ascensor para peces
Entre los dispositivos de paso continuos tenemos los siguientes:

* Rios artificiales

» [Escala de depdsitos sucesivos
¢ Rampa para peces

» Escala de ralentizadores

 Pasos de escotaduras verticales

3.8.1. ESCLUSA PARA PECES

Este tipo de paso para peces trata de asimilar el funcionamiento de las esclusa de
navegacion en el cual se trata de salvar pendientes por medio de camaras
escalonadas que van desalojando el caudal aguas abajo a través de orificios
formado por una compuerta movil, controlados por operarios y maquinaria, este
mecanismo lo que intenta es conectar 2 camaras: una situada en el nivel del

embalse y otra camara aguas abajo conectados por un paso vertical o inclinado el
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cual sirve para el paso del pez, generalmente se usa este tipo de paso para peces
en proyectos con grandes embalses.

Resulta importante sefialar 2 caracteristicas que se han verificado en proyectos
que se sirven de la esclusa para el paso de peces. La primera es su limitacion
frente a grandes acumulaciones de peces considerando a la esclusa como de
moderada capacidad de transporte (Bonetto, 1985) y la segunda es que,
comparadas con otros sistemas de pasajes, se pueden considerar poco

traumaticas para los peces (Quiros, 1998).

3.8.1.1.Eficacia del dispositivo

La eficacia de este dispositivo se relaciona directamente con su poder de
atraccion y el comportamiento del pez, que debe quedarse en la camara aguas
abajo durante toda la fase de atraccion, seguir el nivel del agua durante la fase de
subida y salir de la esclusa antes del vaciado. Es necesario que las velocidades y
las turbulencias en la camara rio abajo guarden un nivel aceptable para el pez. Es
preciso evitar en la fase de llenado en un tipo de flujo demasiado rapido que
podria crear turbulencias, una fuerte subida de aire hacia la superficie que pueden

incitar al pez a quedarse en la camara aguas abajo.

Resulta imposible determinar cuales son las condiciones hidraulicas 6ptimas para
los peces migratorios. Es la razon por la cual es conveniente dar una flexibilidad

maxima al funcionamiento de la esclusa.

3.8.1.2.Maniobra del dispositivo
El funcionamiento de una esclusa para peces se divide en dos procesos

diferentes:

a) Funcionamiento para migracion de pez desde aguas arriba hacia aguas
abajo.
b) Funcionamiento para migracion de pez desde aguas abajo hacia aguas

arriba.
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3.8.1.3.Tipos de dispositivos de esclusas para pece

3.8.1.3.1. Cuando el paso es vertical

El funcionamiento para la migracion desde aguas arriba hacia aguas bajo seguira
el mismo procedimiento de una esclusa para navegacion a manera de que el pez
es forzado junto con el caudal a situarse en una camara aguas abajo. El proceso

sera el siguiente:
1) Los peces seran atraidos hacia la camara situada aguas arriba.

2) En vista a que la esclusa para peces esta totalmente inundada y llena de peces

se cerraran las compuertas de la camara aguas arriba.

3) La descarga se realizard mediante un orificio en la cAmara aguas abajo, un
caudal controlado a manera de que el nivel de agua en la esclusa vaya bajando
lentamente hasta que en la camara aguas abajo se alcance el nivel de agua

adecuado.

4) Se procedera ha abrir totalmente las compuertas para que el pez salga y

contindie con su respectiva migracion.

Cuando la migracibn se da desde aguas abajo hacia aguas arriba el
procedimiento es casi parecido al de un ascensor para peces, en el cual
necesariamente necesitara del funcionamiento de la compuerta que se encuentre
entre la camara aguas abajo y el paso de la esclusa, el procedimiento es el

siguiente:

1) El pez es atraido hacia la camara aguas abajo

2) Cuando la compuerta ubicada entre la camara y el paso de la esclusa se
encuentre cerrada, por medio de una tuberia que conecta la esclusa con el
dispositivo, entra un caudal el cual llenara la parte inferior del paso hasta llegar a
un nivel de agua igual al de la cAmara ubicada aguas abajo.

3) Se abre la compuerta para que entren los peces a la parte inferior del paso de
la esclusa.

4) Se cierra la compuerta y por medio de una valvula conectada a una tuberia

aguas arriba este llena el paso hasta alcanzar el nivel aguas arriba.
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5) Luego se abre la compuerta de la cAmara aguas arriba para que pueda salir el
pez. En ciertos casos es necesario de una plancha de flotacibn mecanica para

que el pez sea arrastrado por el paso desde aguas abajo hacia aguas arriba.

FIGURA 3.10 ESQUEMA DE UNA ESCLUSA CON PASO VERTICA L Y CON
PLANCHA DE FLOTACION MECANICA

. Compuerta
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Entrada estrecha cercadela
pared de |z presa vy en la zona .
de mayor caudal -

Fuente: (Thorncraft G. and J.H. Harris, 2000).

3.8.1.3.2. Cuando el paso es inclinado (Tipo Borland)
Cuando el paso es inclinado el funcionamiento tiene un ciclo de tres fases las

cuales son:

e Atraccion
e Llenado y salida

* Vaciado

La esclusa con paso inclinado establece una circulacion de agua desde el nivel
superior al inferior que induce la entrada de peces al sistema, su posterior
desplazamiento en sentido contrario al del flujo de agua, y salida hacia el embalse

aguas arriba. El funcionamiento fue previsto de tal manera que se pueda accionar



61

en forma automéatica o manual, este tipo de esclusa sirve para el acenso y el

descenso del pez, todo depende del procedimiento que se utilice.

1) Los peces son inducidos a entrar a la camara inferior. La compuerta superior
permanece parcialmente abierta permitiendo segun disefio una descarga.

2) La compuerta superior permanece en la misma posicion que en la primera
etapa. La compuerta inferior se cierra y se llena la esclusa de agua hasta alcanzar
el nivel del agua del embalse. En este proceso el pez debe subir durante el
llenado, este paso es incitado por el caudal que fluye mientras se realiza el
llenado.

3) La compuerta superior se abre completamente, mientras la inferior permanece
parcialmente abierta en forma tal que permita la circulacién de un caudal (Q m®/s).
En tal condicion la velocidad dependeria tanto del caudal que entra como también
del orificio creado por la abertura de la compuerta. En estas condiciones los peces
deberan desalojar la camara superior hacia el embalse inducidos por el flujo que
fluye en sentido contrario. (Larinier 1998).

4) Se cierra la compuerta aguas arriba y se vacia la esclusa, se baja el nivel del

agua de la esclusa.

Para la migracion desde aguas arriba hacia aguas abajo el funcionamiento de la
esclusa es el mismo, pero depende mucho de que el pez siga la correcta
migracion y de la temporada de migracion.

FIGURA 3.11 FUNCIONAMIENTO DE LA ESCLUSA TIPO BORLA ND.

A. Etapa de entrada de peces. B. Etapa de salida de peces C1. Compuerta superior C2.
Compuerta inferior.
Fuente: Estructuras para asistir a los peces no salmoénidos en sus migraciones: América

Latina, Rolando Quiroz, Roma 1998.
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3.8.1.4.Bases y restricciones para el dimensionamie y funcionamiento de las

esclusas para peces.

* Se debera atraer al pez mediante un flujo de agua continuo o discontinuo
creado artificialmente a la entrada de la camara.

* El disefio debera ser apropiado de acuerdo al tamafio del pez insignia o
pez mas grande para que todas las especies migratorias presentes en el
rio puedan tener acceso a las camaras de la esclusa para peces.

* La entrada debera localizarse lo mas proxima posible al punto mas cercano
aguas abajo del pie del dique transversal, para que los peces en su
migracion aguas arriba al encontrar un dique transversal sigan avanzando
por cualquier camino alternativo hasta que quedan bloqueados
definitivamente en la entrada de la camara, donde ya no existe alternativa.

» El disefio debera prever que la velocidad de flujo que proviene del paso
debe ser descubierta por el pez a la mayor distancia posible de la salida del
paso. La llamada estara relacionada con la ubicacion, orientacion y
cantidad de movimiento del flujo.

« La atraccion de entrada es directamente proporcional al caudal circulante
por la esclusa. Caudales elevados producirdn en general velocidades
elevadas a la entrada, pero siempre hay que tener presente las
velocidades a que el pez puede nadar por lo que se requiere un estudio del
pez.

» La pendiente de la esclusa debera estrictamente permitir la subida del pez
por lo que su pendiente se calculara en relacién con el caudal circulante, el
calado y la velocidad a la que puede nadar el pez.

» El funcionamiento de la compuerta ubicada en la salida de la cAmara aguas
abajo debe seguir los siguientes parametros de funcionabilidad.

= Cuando se produzca el vaciado la compuerta debe de abrirse a tal
manera de que la velocidad de salida del flujo no sobrepase los
0,25m/s.

= EI orificio creado por el funcionamiento de la compuerta define el
tiempo de llenado por lo que tiempo de llenado puede calcularse

mediante la férmula:
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1
2

1
Tag =2 <AT1H21> (3.1)

CF2g2

(Jens, 1982) Tiempo de llenado con abertura gradual (T4)

Donde:

A: area transversal de la esclusa (m?)

H: altura total de la esclusa (m)

F: seccion transversal de los conductos de llenado (m)

C: coeficiente de descarga que varia entre 0,75 y 0,95 (adimensional)

T, = tiempo de apertura de la valvula (s)
Este tipo de estructuras limita la capacidad de trabajo continuo a un
periodo de funcionamiento de la esclusa en ciclos por hora, controladas por
un operador.
El limite de capacidad de transporte de peces en (Kg.) por cada ciclo,
depende mucho de las dimensiones tanto del paso como de las camaras.
Pero aun asi en condiciones ideales es muy dificil lograr transportar la
capacidad de disefio debido a que muchos peces o0 no son atraidos a las
camaras o no dejan la esclusa como se tendria planeado.
El modo de funcionamiento de la esclusa restringe el paso del caudal al
100% en el periodo de llenado de la esclusa, por lo cual necesariamente
tendria que tener una obra aledafia para que se pueda asegurar que el

paso del caudal ecoldgico calculado sea continuo y sin interrupciones.
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3.8.2. ASCENSORES PARA PECES

Sistema o dispositivo mecanico que nacié en base a la experiencia adquirida en la
Costa del Este de Estados Unidos y Francia, propuestos por Travede en el afio de
1992, cuyo mecanismo de operacion consiste en la captura de las especies
acuaticas migradoras, ubicadas al pie del dique transversal por medio de una
cuba, con una cantidad de agua apropiada para que las especies acuaticas
puedan ser elevadas y liberadas aguas arriba del dique transversal, con cierta
periodicidad, de acuerdo al niamero de especies acuaticas que se requiera

atrapar.

3.8.2.1.Modo de operacion del dispositivo

1. Primero los peces son atraidos a un estanque, denominado “Estanque de
Captura” a través de un canal denominado “Canal de atraccién”, donde este
tanque de captura se encuentra constituido o conformado por rejillas, a partir
del cual se forma un dispositivo denominado anti — remoto.

2. Luego los peces son llevados a una jaula, donde por debajo de ella se dispone
de una rejilla vertical, la cual tiene como funcion impedir la penetracion de los
peces por debajo de la cuba, cuando el dispositivo se encuentra en operacion.

3. La cuba es elevada, por medio de un elevador eléctrico, el cual puede ser de
estructura metélica u hormigoén, para luego los peces ser liberados aguas

arriba, a través del uso de compuertas.

3.8.2.2. Mecanismos de liberacién de peces aguasks del dique transversal

Para la liberacion de los diferentes peces en la salida del dispositivo o aguas

arriba del dique transversal, se sugieren seguir las siguientes alternativas:

» Desague directo de la cuba en el embalse

» Canal de desague conectado al plano de agua, se utilizara cuando el ascensor
no se encuentre instalado al nivel del embalse.

e Tratar de mantener la velocidad permanente o constante, para que los peces

puedan llegar de una manera mas facil al embalse.
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3.8.2.3.Modo de operacion del dispositivo cuando d#&ene un numero de peces

elevados en la migracion

Muchas veces dependiendo del sitio de estudio y de sus condiciones naturales,
nos encontramos con un gran namero de peces, para su posterior elevacion,
donde se dificulta su captura con la cuba, se hace fundamental adoptar otro tipo

de mecanismo y funcionamiento del dispositivo descrito a continuacion:

1. Los peces son capturados y preservados en un estanque de gran tamafo
en la entrada, para luego ser llevados al dispositivo denominado de anti
retorno, descrito anteriormente.

2. Antes de ser elevados los peces, estos deben ser empujados a través de
una rejilla movil vertical, la cual se encuentra instalada sobre un carro
mecanizado de desplazamiento horizontal, el cual se encarga de recoger la

cantidad de peces retenidos en el estanque.

Este tipo de mecanismo y funcionamiento han sido actualmente utilizados en
Francia en los ascensores de Golfech en el rio Garona y Tuilierés en el rio
Dordofia, y propuestos por Larinier y Travade en el afio de 1992, a continuacion
se describiran los tipos de ascensores, por medio del cual se entenderan de una

mejor manera, los dos diferentes mecanismos descritos anteriormente.

3.8.2.4.Tipos de ascensores para peces

A continuacion se citan, los disefios de ascensores mas empleados en la
actualidad.

3.8.2.4.1. Ascensor con dispositivo de captura integrado eculza

Se utilizara generalmente, cuando no se tiene una gran cantidad de numero de
peces o un volumen alto de alto de especies, en este tipo de ascensores no
deben existir especies fragiles, con un alto riesgo a sufrir grandes dafios o estrés,
encontrandose perfectamente adaptadas a especies como: truchas y salmones,

especies donde comunmente no se tiene una gran migracion de especies.

El principio y objetivo de funcionamiento es el descrito anteriormente, por lo que

se citaran las respectivas recomendaciones y cuidados a tomar en cuenta para un
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correcto funcionamiento de dicho dispositivo, especialmente para una adecuada
captura del pez, entre las cuales tenemos las siguientes:

» La cuba debe siempre encontrarse una posicion baja
« Siempre se debe procurar que la rejilla que se encarga en separar, la

superestructura del ascensor con la jaula de captura, se encuentre abierta
a) Modo de operacion del dispositivo

Su maniobra u operacion se encuentra de una manera general, delimitada por dos

fases:
« FASE DE ELEVACION DE LA CUBA Y DESAGUE

Se encuentra delimitada por la rejilla vertical, que se encarga de impedir el acceso
de los peces aguas abajo del dique transversal, para posteriormente ser elevados

por medio de la cuba y vaciados aguas arriba del dique transversal.
« FASE DE DESCENSO DE LA CUBA

Después de ser vaciada la cuba, ésta es descendida, para lo cual la rejilla se

abrird para continuar con el proceso descrito anteriormente.

3.8.2.4.2. Ascensor con concentracion de peces mecanizada
Se utiliza, cuando se tiene un alto niumero de especies migratorias y ademas

cuando se encuentran especies acuaticas fragiles.
b) Modo de operacién del dispositivo

Tiene un funcionamiento similar al anterior, pero con ciertas diferencias que se
nombraran a continuacion, muy pequefias pero de vital importancia en las

fases de funcionamiento.
e FASE DE ELEVACION DE LA CUBA

Aqui la cuba es ascendida y vaciada aguas arriba igual al anterior, pero con la
diferencia en que ese momento, la rejilla mecanizada de tipo mévil, debe

inmediatamente retrocederse para su subsiguiente captura de los peces.
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» FASE DE DESCENSO DE LA CUBA

Igual al anterior, la cuba desciende a la fase de captura y la rejilla vertical de

separacion inmediatamente volvera ha abrirse.

3.8.2.5.Ventajas

e Su costo de construccién en comparacion, con el resto de dispositivos es
relativamente bajo.

* Se necesita de un pequefio espacio para su instalacién, por lo que no
representa un estorbo para la obra o dique transversal a encontrarse,
permitiendo una muy buena funcionabilidad de todo el sistema.

» Eficaces para especies que presentan una cierta dificultad de ser
trasladados por medio de los dispositivos de paso para peces clasicos o

tradicionales.

3.8.2.6.Desventajas
» Costos elevados de funcionamiento
» Averia de los distintos dispositivos

* Necesita de un mantenimiento continuo

FIGURA 3.12 DISENO CONCEPTUAL DE UN ASCENSOR PARA P ECES TIPO
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Fuente: (Thorncraft G. and J.H. Harris, 2000).
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FIGURA 3.13 ESQUEMA DE DISENO Y COMPONENTES DEL ASCENSOR
PARA PECES

— Grupo elevador
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Fuente: Universidad Politécnica De Madrid, Estudio Para La Mejora Hidraulica Y

Adecuacion Ambiental De Torneros De La Valderia Antonio Moran Gonzalez, Julio 2009.

3.8.2.7.Bases y restricciones para el dimensionamie y funcionamiento del ascensor

para Peces.

Volumen de almacenaje a utilizarse:
= Trucha: 2,00 litros por cada pez
= Salmon: 30,00 a 60,00 litros por cada pez
= Otros: 6,00 litros por cada kilogramo de pez elevado
« Para un correcto disefio de las rejillas, se deberan tomar en cuenta los
siguientes parametros:
= Concentracion de peces bajo la cuba
» Tamafo de las especies
= Mantenimiento a requerirse
* Volumen de agua minimo disponible para cada pez:
= Salmon: 80,00 a 150,00 litros
= Trucha: 5,00 a 15,00 litros
= Otros: 15,00 litros por kilogramo de pez atrapado
» Dimensiones minimas de la estructura:
=  Salmon:
Longitud: 2,50 m
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Ancho: 1,50 m
Profundidad: 1,00 m
Volumen: 3,50 m?
= Trucha:
Longitud: 1,50 m
Ancho: 1,00m
Profundidad: 0,80 m
Velocidades presentadas en el flujo de agua
El Salto hidraulico generado debe encontrarse entre 0,20 y 0,30 m.
La velocidad que debe presentarse en las rejillas debe ser menor a 0,40
m/s
La velocidad minima a la entrada, debe estar en el rango de 0,60 a 1,00
m/s, para garantizar el ingreso de las distintas especies acuaticas.
Separacion de las rejillas, debe encontrarse entre 30,00 y 40,00 cm
El espaciamiento entre barrotes debe encontrarse entre:
= 2,50 a 3,50 cm, para peces de talla superior a 30,00 cm
= 2,00a 2,50 cm, para la trucha
La velocidad maxima de inyeccioén debe ser menor a 0,30 0 0,40 m/s.
Para cubas de 300,00 a 800,00 litros de capacidad, el vaciado se lo hace
libremente, pero cuando tenemos volumenes mayores es necesaria la
utilizacion de compuertas.
Velocidades de flujo deben encontrarse entre 0,30 y 0,60 m/s
Anchura del canal de transferencia:
= Trucha: 0,50 m
= Salmon: 1,00 m
La altura entre el punto de desague y plano de agua debe ser menor o
igual a 5,00 m, para con esto asegurar que los peces no se choquen entre

ellos.
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3.8.3. RIO ARTIFICIAL

Consiste en conectar los niveles de agua presentes, aguas arriba y aguas abajo
del dique transversal, por un canal natural con pendientes bajas del 3 al 5 % que
imita un rio natural, que incluyen bloques, espigones y umbrales de fondo,
formando remansos de agua, los cuales reducen la velocidad de flujo presente en
el rio debido a la rugosidad presente en el fondo del canal, permitiendo de esta
manera que los peces puedan ascender, ademas de generar un camino
alternativo a los peces para que puedan sortear el dique transversal, de una

manera rapida y facil.

FIGURA 3.14 DISENO CONCEPTUAL DE UN RIO ARTIFICIAL
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Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

3.8.3.1.Modo de operacion del dispositivo

Se empieza recreando las condiciones naturales de la pendiente, caudal y
material existentes en el medio natural, integrando el dispositivo al entorno
natural, luego se necesita disipar energia, esto se consigue produciendo saltos de
agua producidos por los materiales regularmente repartidos en el canal, debido a

la rugosidad existente en el fondo del canal.

3.8.3.2.Ventajas

e Permite un adecuado retorno de los peces
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Buena integracion con el medio natural

Es adecuada y 6ptima para otros usos como el canotaje y rafting

Permite de una manera relativamente Optima, el paso de especies
acuaticas de tamarios diferentes.

Construccion relativamente econOmica y requiere de un mantenimiento
relativamente minimo.

La deébil pendiente existente, que origina, longitudes elevadas del
dispositivo, impidiendo la adaptacion de dicho dispositivo a las distintas
variaciones del nivel de agua, preferiblemente aguas arriba del dique

transversal.

3.8.3.3.Desventajas

Se encuentra limitada para digues transversales no mayores a 3 m

Se necesita tener niveles de agua estables, a la entrada del dispositivo
Resulta dificil ubicar la entrada del dispositivo al pie del dique transversal,
debido a las bajas pendientes existentes para su disefio, limitando con esto
su eficacia para cuando se tiene grandes cursos de agua.

3.8.3.4.Bases y restricciones para el dimensionamie y funcionamiento del rio

artificial.

Pendiente desde 1:100 a 1:20

Velocidad media del flujo

Caudal de disefio (caudal ecolégico)

Rugosidad presente en el material, nUmero de Manning

Para cursos de agua relativamente menores, se recomienda dejar pasos
por la obra, con una fraccion del caudal total circulante.

Se recomienda la instalacion de este tipo de dispositivo, en cursos de agua
de pendiente débil y ademas donde el nivel presente aguas arriba
permanezca constante.

Las dimensiones minimas del canal seran:

b>1,20m

h > calado natural del rio

Velocidad media del flujo debera encontrase entre 0,40 a 0,60 m/s
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« La forma podran ser sinuosas o rectas, posiblemente serpenteante, con
piscinas y rapidos, rocas grandes dispersadas y tramos con pendientes
pronunciadas.

» El caudal debera ser mayor a Q>100 I/s por metro

» El fondo del rio deberd ser cubierto con un geo textil o grava fina, para
luego colocar sobre esta una grava gruesa o piedras de rio.

» La distancia libre entre las grandes rocas debera estar entre 2 y 3
didmetros de la roca, en las direcciones (x, y), como se muestra a

continuacién en la figura 3.15.

FIGURA 3.15 DISTANCIA LIBRE ENTRE ROCAS
\I|\|I\|\|\||‘|‘|‘

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

» La distancia entre el borde inferior y el fondo del agua, deberan ser
suficientes para formar zonas de descanso.

» La derivacion debe extenderse hasta el limite aguas arriba de un remanso
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3.8.4. [ESCALA DE DEPOSITOS SUCESIVOS O ESCALA DE ARTESAS

Las escalas de depdsitos sucesivos 0 escala de artesas consisten generalmente
de una pendiente dividida por tabiques transversales de diferentes tipos de
disefio, sin seguir un patron especifico, que forman estanques o depdsitos
sucesivos interconectados entre si, por la que circula un caudal a través de

vertederos, hendiduras verticales y/u orificios.

Este tipo de dispositivo es sin lugar a dudas el mas utilizado, no solamente por su
disefio simple, sino también por sus grandes posibilidades de uso. Un buen
disefio puede ser utilizado, por diferentes especies de peces, se caracterizan por
poder adaptarse con relativa facilidad a las obras hidraulicas futuras o existentes
debido a su relativa facilidad de disefio, soportan muy bien cambios de direccion
del flujo hasta 180° que son desviados para superar el dique transversal y

transportar el caudal ecoldgico por otra direccion.

Entre los disefios mas sencillos de paso de estanques sucesivos esta la
conformada por una rampa inclinada que contiene estanques o piscinas
conectadas en forma escalonada, separadas por una serie de tabiques instalados
perpendiculares al flujo esta configuracion permite la existencia de saltos de agua
entre estanques al superar los tabiques. En este caso el paso de agua de un
estanque al otro se efectia por desbordamiento de superficie (tabiques
vertientes), a través de escotaduras en los tabiques (escotaduras laterales o
superiores) o a través de uno o varios orificios situados en los tabiques de

separacion (orificios sumergidos).
3.8.4.1.Tipos de depdsitos sucesivos 0 escalerasrndesas

Segun el tipo de paso de un estanque al otro a través del tabique, el flujo del agua
puede comportarse de tres maneras: flujo con caida libre, flujo semisumergido y
fluo sumergido, ya que este comportamiento es ocasionado por el tipo de

escotadura que presenta el disefio.
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3.8.4.1.1. Tabiques y escotaduras libres

La comunicacion entre estanques se efectla por encima de los tabiques o por
escotaduras verticales en el centro o los lados laterales del tabique alternando sus
posiciones de un tabique a otro por toda la longitud del paso. La comunicacion
entre estanques es en flujo con caida libre .Este tipo de pasos es adecuado para

los salmones pero no para ciprinidos.

FIGURA 3.16 VISTA DE UNA ESCALA DE DEPOSITOS SUCESIVOS EN
FLUJO CON CAIDA LIBRE

Fuente: A. Mtz. de Azagra, 1999.

Tipos de paso de estanques sucesivos con tabiques y escotaduras libres
 PASOS DE TABIQUES

Es el paso mas sencillo de disefiar, consiste en colocar tabiques a lo largo
de una rampa con una determinada inclinacion. El flujo de agua por encima
de los tabiques producira una serie de pequefios saltos que incitan al pez a
pasar de un estanque a otro. Las limitaciones de este dispositivo estan
relacionadas con el comportamiento de los peces y el caudal, ya que sélo
especies determinadas pueden realizar el salto. Otra limitacion reside en
gue si el caudal es menor al minimo de caudal necesario para que el pez

realice el salto, el paso quedara totalmente inutilizado.
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» PASO DE TABIQUES CON ESCOTADURAS LIBRES

Para el disefio en este tipo de paso a los tabiques se les incluye aberturas
(laterales o en el centro), cuya altura generalmente no es superior a la
mitad del tabique. De este modo se prevendra el funcionamiento continuo
del paso en caso de existir variaciones del caudal. La disposicion de las
escotaduras laterales generalmente se alternara de un tabique al siguiente.
Las dimensiones de las escotaduras dependeran de las especies que
utilizan el dispositivo, de modo que es necesario realizar un disefio

diferente para el tipo de pez insignia o0 mas grande.

3.8.4.1.2. Escotadura semisumergida y orificios sumergidos

Son pasos muy similares a los anteriores, la Unica diferencia es que la
comunicacion entre estanques en la escotadura semisumergida, produce en el
paso una transicion del flujo. En el caso de orificios sumergidos el flujo tendra
una descarga sumergida desde un estanque a otro. Este paso es adecuado para
aguellos peces pertenecientes a la familia de los ciprinidos, truchas y salménidos.

FIGURA 3.17 VISTA DE IZQUIERDA A DERECHA DE UNA ESC ALA DE
DEPOSITOS SUCESIVOS CON ESCOTADURA
SEMISUMERGIDA'Y CON ORIFICIO SUMERGIDO.

Fuente: A. Mtz. De Azagra, 1999
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Tipos de paso con escotadura semisumergida y orificios sumergidos

* PASO DE TABIQUES CON ESCOTADURA SUMERGIDA

Consiste en un paso en el cual se ubica una escotadura en las partes
laterales del tabique, su funcionamiento consiste en que se produzca una
transicion del flujo en la parte de la escotadura, de esta manera el pez no
tendra la necesidad de saltar sino solo de transitar por la abertura. Sus
limitaciones se dan en que el pez encuentre la abertura para poder pasar al
otro estanque. La disposicion de las escotaduras se da de manera alternada

de un tabique al siguiente.

» PASO DE TABIQUES CON ORIFICIOS SUMERGIDOS

Consiste en un paso con orificio de dimensiones adecuadas para que el
pez insignia o pez mas grande pueda transitar por el orificio, generalmente
esta abertura en el tabique se encuentra ubicada en la parte inferior del

tabique, de esta manera produce una descarga del flujo sumergido.

« PASO DE TABIQUES CON ESCOTADURAS SEMISUMERGIDA Y
ORIFICIOS SUMERGIDOS.

Este disefio combinara las dos posibilidades de paso del agua por los
tabigues anteriormente nombradas. La conexion hidraulica entre estanques
se realizara en regimenes de caudal normales a través de la escotadura
superior o lateral y el orificio de fondo, situados de manera opuesta en el
tabigue y alternAndose de un estanque a otro. En periodo de bajos
caudales, podra darse la situacion que el agua sélo circule a través del

orificio de fondo y no interrumpiria el paso continuo del caudal ecolégico.

Este tipo de paso presentara pocas turbulencias y resultara adecuado para

la mayor parte de las especies.
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FIGURA 3.18 VISTA GENERAL DE UNA ESCALA DE ARTESAS
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Fuente: A. Mtz. De Azagra, 1999

3.8.4.2.Comportamiento del flujo en la escala de pésitos sucesivos

Segun Larinier (1992) el flujo de agua en el paso puede comportarse de dos

maneras.

Flujo en profundidad.- Se da desde el nivel de cada tabique hacia el fondo del
estanque. La energia se disipa por mezcla turbulenta y dispersién con un resalto
situado al pie del salto. En este tipo de flujo el pez debe saltar en la lamina de

agua para pasar de un estanque a otro.

Flujo en superficie.- Se forma a nivel del estrechamiento del tabique que separa
dos estanques y permanece en superficie. Su energia se disipa en el estanque

siguiente creando grandes zonas de recirculacion.
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FIGURA 3.19 ESQUEMA DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUJO S DE
IZQUIERDA A DERECHA. FLUJO EN PROFUNDIDAD - FLUJO
EN SUPERFICIE

Fuente: Estudio tedrico de pasos de peces y desarrollo de una Metodologia de
evaluacién de su eficacia por Borja Trapote Varona, (Espafia 2009)
FIGURA 3.20 POSICIONES ESCALA DE DEPOSITOS SUCESIVOS O

ARTESAS (Larinier 1992).
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FACUINAS MACLUINAS
\ ™ Z0NA TURBULENTA |~ ZONATURBULENTA \  ZONA TURBULENTA
PASO PARA PECES CURVO PASO PARA PECES LINEAL PASO PARA PECES CON

PENDIENTES ESCALONADAS

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

3.8.4.3.Modo de operacion del dispositivo

En si el funcionamiento de la escala de depdsitos sucesivos consiste en dividir la
altura a franquear en pequefos saltos, formando una serie de estanques los
cuales estaran divididos por tabiques, la forma geométrica del disefio de los
tabigues son las que en funcion de las cotas de nivel aguas abajo y arriba de la
obra, determinan el comportamiento hidraulico del paso lo que directamente
influye en la velocidad y caudal para que en funcion de las capacidades de

natacion y de salto de las especies implicadas logren completar la migracion.
El proceso de funcionamiento es el siguiente:

1) El pez es atraido aguas abajo o aguas arriba del dique transversal sea el caso
correspondiente.
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2) Mediante la circulacién del flujo a través de la geometria de los tabiques el pez
atraviesa los estanques, esto depende de las capacidades de natacién de los
peces como también del disefio del dispositivo, indicados por medio de la
velocidad méaxima del agua en la caida entre estanques v, calculadas mediante la

siguiente expresion:

0.5
v= (Zg %) (3.2)
Donde, Ah/N es el desnivel entre estanques, calculado como el desnivel total a
salvar Ah (en metros) dividido entre el nimero de estanques N, suponiendo que
todos los saltos son iguales.
3) En el proceso de migracion de un estanque a otro, el pez se enfrentara a una
turbulencia en los estanques, un indicador simple que mide el nivel de agitacion
de los estanques es la potencia disipada.
p = 2994h (3.3)
NV
Donde, P es la potencia disipada en W/m®
p: Densidad del agua (1000kg/m®)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Q: Caudal circulante por el paso (m?/s)
Ah: Desnivel salvado por la escala entre dos estanques (m)
N: Namero de saltos

V: Volumen de agua de cada estanque (m?).

4) Salida del dispositivo de paso

3.8.4.4.Bases y restricciones para el dimensionamie y funcionamiento de la escala

de depdsitos sucesivos o artesas

« Para que la entrada sea facil de encontrar por su ubicacion o su situacion
se debe determinar un caudal apropiado que sirva para incitar entrar al pez
al dispositivo.

» Los tabiques pueden ser de hormigon prefabricado o de madera
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Las dimensiones de los estanques deberan ser seleccionados de tal
manera que los peces ascendentes tengan un espacio suficiente para
moverse y que la energia contenida en el agua sea disipada con baja
turbulencia.
Para escalas cuyas especies objetivo sean los ciprinidos o especies que su
biologia no determine saltos para franquear diques transversales, se
plantearan escotaduras semisumergidas y para salménidos o especies que
puedan generar saltos en su trayecto seran en vertido libre.
Se fijar4 el salto entre dos estanques sucesivos, de acuerdo con las
capacidades natatorias de los peces que deben franquear el dique
transversal.
Relacion entre la longitud del estanque (L) y ancho del vertedero (B):

7 < £ <11

=g=

Relacion entre el ancho de los estanques (b) y ancho del vertedero (B):

4<B<8
SRR

El ancho del vertedero sera igual o superior a 0,20 cm

La profundidad de los estanques desde la rasante del vertedero o la
escotadura sera de 0,6 m como minimo para ciprinidos y salmoénidos y de
0,8 m para el sabalo.

El deflector presentara una longitud igual al del ancho del vertedero y se
fijar4 a la misma distancia que el ancho del vertedero.

El orificio de limpieza sera cuadrado, presentando una seccion minima de

0,04 mz.

Los desniveles (carga de vertido) entre las laminas de agua de dos artesas
consecutivas seran no mayores de 0,20 cm.

La velocidad del agua en el interior de los vertederos no excedera 2,00
m/s.

Ademas como criterio de disefio se asumira que la potencia disipada por
unidad de volumen no supere los 200,00 W/m? de esta forma se controlara
las turbulencias producidas por el flujo en los estanques.

La pendiente media del paso estara comprendida entre el 1:7 y el 1:15
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* Los espesores de los tabiques interiores se recreceran unos 0,15 cm vy los
exteriores 0,30 cm (condicionados por la morfologia del azud).

» Con mantenimiento e inspeccion periodicos (tras avenidas y durante la
migracion. limpiar, quitar obstrucciones, reparar dafos, evitar la pesca
furtiva).

* Las dimensiones minimas de los estanques dependiendo de la zona del rio
deberan seguir las siguientes indicaciones; observar figura 3.21.
lb> 1,4 m;
b> 1,0 m;
h> 0,6 m.

* El caudal circulante debera estar entre Q > 80 | / s para su correcto
funcionamiento.

e Para el paso de tabiques con escotaduras semisumergidas y orificios
sumergidos, se expone a continuacion por medio de la tabla 3.1. las

dimensiones a emplearse en funcion del tamafio del pez.



TABLA 3.1 DIMENSIONES A EMPLEARSE EN FUNCION DEL TA MANO DEL PEZ

DIMENSION DEL |ESCOTADURA CAUDAL MAXIMO
TAMARO DIMENSIONES DEL ESTANQUE ORIFICIO LATERAL MAXIMO EN SALTO
DEL PEZ EL
(m SUMERGIDO (m) (m) DISPOSITIVO | DE AGUA
(m) Longitud | Ancho Profur}(ljl:}jsd el Ancho Altura Ancho | Altura (m3/s) (m)
Ib b h bs hs ba ha Q AH
Mayor a 0.70 5-6 25-3 15-2 1.5 1 - 2.5 0.20
0.70-0.30 25-3 1.6-2 0.8-1.0 04-05 | 03-04 0.3 0.3 0.2-0.5 0.20
0.30-0.15 1.4-2 1.0-15 0.6-0.8 0.25-0.35|0.25-0.35| 0.25 0.25 0.08-0.2 0.20
Menora0.15| >1.0 >0.8 >0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.05-0.1 0.20

hs: Altura libre por encima del sustrato de fondo

Si el disefio prevé dos escotaduras laterales, las dimensiones de la piscina deberan ser ampliadas

Las fuentes para el dimensionamiento del estanque para el tamafio de pez, mayores a 0.70 se han tomado de SNIP (1987)

FIGURA 3.21 ESTANQUES SUCESIVOS CON ESCOTADURA'Y OR IFICIO SUMERGIDO

. Escotadur® =

\\ Sustrato de
-

Tabiqud ——

o
Onficio Sumergedo o

fondoe

Fuente: Fish Passes, Design Dimensions and monitoring, Rome, 2002

hy = Altura do descarga |

82
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La pendiente ideal de los estanques se calculara con la férmula siguiente:
AH

I = P (3.4)
Donde:
L,: Longitud del estanque (m)
I: Pendiente del estanque (m/m)
NUmero de estanques necesarios :
p = Hwot_q (3.5)

AH

n: Numero de saltos (adimensional).
H;,;: Diferencia de niveles aguas arriba, aguas abajo del dique transversal
(m).
La velocidad méaxima que ocurre dentro de los orificios y escotaduras se
calculard mediante la siguiente ecuacion:

Vos: Ve = \[290H (3.6)
Donde:
V,s: Velocidad méxima en el orificio (m/s)
V,: Velocidad maxima en la escotadura (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad de la tierra (m/s?)
Para el calculo del caudal circulante por el orificio (Q,;), se utilizara la

siguiente ecuacion:

Qos = l/)AS\/ 2gAH (3.7)
As = hg X by (3.8)

Donde:

Ag:Area del orificio sumergido (m?).

Y: Coeficiente de descarga adimensional (0.65 — 0.85), obtenidos para
orificios con sustrato inferior.

Para el célculo del caudal circulante por la escotadura lateral (Q,), se

utilizara la siguiente ecuacion:

Qe =5 u0bay/2ghy (3.9)
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o= (1 ~(1- A_H)1'5> | (3.10)

Ecuacion valida para 0 < fl—H <1,paraAH > h,o =1

Donde:

u: Coeficiente de descarga adimensional (u = 0.6)

o: Factor de reduccion, en flujo ahogado (adimensional)

h,: Altura de descarga en la escotadura (m)

La energia disipada (potencia, E), en los estanques debera ser menor a
200 W/m?®, la cual seré calculada con la siguiente ecuacion:

| = _PIBHQ

"~ bh(lp—d) (3.11)

Q = Qos + Qe (3.12)
Donde:
l,: Longitud del estanque (m)
p:Densidad del agua (kg/m®)
d: Espesor del tabique transversal (m)
b: Ancho del estanque (m)
h: Altura del nivel de agua en el estanque (m).
Q: Caudal total circulante (m?/s)

Velocidad del agua en el interior de los vertederos:
= Ciprinidos: V < 1.7m/s
= Salmoénidos: V < 2.1m/s

Profundidad media en el estanque (tmeq):

tmea =P +h—=" (3.13)
Donde:
p: Altura del umbral del vertedero
h: Carga sobre el vertedero

AH: Salto o desnivel presentado entre estanques sucesivos
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Para las distintas especies acuaticas se ha llegado a determinar los
siguientes valores de profundidad media:

= Trucha: 0.6 m

= Sabalos: 0.8 m

= Salmén:1m

« Dimensionamiento de una artesa en curva (caso especial):

FIGURA 3.22 ARTESA EN CURVA

ra

Fuente: Estudio tedrico de pasos de peces y desarrollo de una metodologia de

evaluacion de su eficacia por Borja Trapote Varona, (Espafia 2009)
Donde:

X =L

L+, =L

R=B
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3.8.5. RAMPA PARA PECES

Se les denomina rampa para peces a los dispositivos conformados en forma de
rampa con canales lisos o con tabiques interiores que utilizan sistemas de
pendientes aledafios al azud su objetivo principal es eliminar el salto de agua al
repartirlo a lo largo de toda la rampa creando transiciones graduales de esa
manera ralentiza el flujo y permite el paso de los diques transversales menores a
2.5m. Son estructuras conformados de piedra o de hormigén, que puede ser de
varios tipos las mas utilizadas son; rampa para peces de maxima anchura, rampa

para peces de anchura parcial.

3.8.5.1.Tipos de rampas de acuerdo a su tipologia
3.8.5.1.1. Rampa para peces de méaxima anchura

Los dispositivos de paso del tipo rampa para peces de maxima anchura pueden
ser utilizados particularmente para evitar transiciones de flujo y resultan
relativamente de bajo costo en comparacion con otros dispositivos de tipo técnico;
al mismo tiempo, sirven para controlar eficazmente fendmenos erosivos

asociados al azud.

FIGURA 3.23 DISENO CONCEPTUAL DE LA RAMPA PARA PECE S DE
MAXIMA ANCHURA

Pendiente 1:20 Poza
i e .- 1
Elevacion Muro de ho rmignzr!
CAUDAL
seccion transversal Digue transversal . _ -
derocs parala v SALIDA
formacion de 3 : e
Bstangues
Pizcina de
w g p ” .. repo=E0
Seccion %
transversal i
»”
ENTRADA  Epscals DE PECES TIPO RAMPA ANCHA

Fuente: (Thorncraft G. and J.H. Harris, 2000).
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3.8.5.1.2. Rampa para peces de anchura parcial

Las rampas para peces de anchura parcial consisten en una serie de estanques
interconectados que permiten superar el dique transversal, permiten una alta
variabilidad de caudales, crean una gran variedad de refugios y velocidades, que
facilitan el paso del pez e individuos con diferentes capacidades de franqueo de

diques transversales.

FIGURA 3.24 DISENO CONCEPTUAL DE LA RAMPA PARA PECE S DE
ANCHURA PARCIAL

Pendiente 1:20 Poza

- e W .~
i — — e fi W8 1

.
Elevacion

o
seCcign transversal sy

deroca parala

formacion de -:;‘ﬁ-‘f- Ezcals para peces
EStanQuES 25 adyacente 3 |3 zona de
1 mayor cgudal
Piscina de —} i
T =0 il
a5 0. -
iy 55‘ s T
A e, 2, TR,
(e 2z e
~L A ¢ =
"-h-,i ! T, '\F o 7, h 2 \_\:}'__
o RN "".-_{"‘; i b Entrada al paso s
= '! i A4 de peces e
o 5 .i' A i S|
J <

PASC DE PECES TIPO RAMPA DE ANCHURA PARCIAL

Fuente: (Thorncraft G. and J.H. Harris, 2000).

3.8.5.2.Modo de operacion del dispositivo

Debido al disefio de estos dispositivos que dependen mucho de su pendiente,
velocidad y caudal para que el pez pueda ascender o descender por la rampa su

funcionamiento se lo puede resumir en tres pasos:

1) El pez es atraido aguas abajo o aguas arriba de la rampa segun sea el caso
de migracion.
2) De acuerdo al tipo de disefio optado en la rampa, el pez sortea diferentes

diques transversales propios del disefio de la rampa, estos pueden ser rocas
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de grandes dimensiones, pozas 0 estanques interconectados a lo largo de la
rampa, actian disipando energia hidraulica al mismo tiempo que supone una
zona de descanso para los peces que estan ascendiendo o descendiendo.

3) Salida del dispositivo de paso.

En estos dispositivos de paso la variabilidad de la velocidad debe ser analizada
asi como la maxima velocidad producida que se da cuando el agua cae a través
de cada ranura o escotadura, la pendiente del canal y los intervalos entre ranuras
o0 escotaduras controlan la velocidad del agua. La rugosidad del fondo de la
rampa es aumentada preferiblemente con la colocacion de rocas o cantos
rodados, para aumentar las posibilidades de movimiento y de descanso de los
peces en el fondo del cauce del rio. Estos dispositivos de paso permiten que estos
puedan ser disefiados en relacion con las capacidades natatorias de las especies

gue se pretenda que puedan subir.

3.8.5.3.Tipos de rampas de acuerdo al material
3.8.5.3.1. Rampas de piedra

Son dispositivos que ayudan a los peces a franquear los distintos elementos
transversales de los rios y que ademas imitan las condiciones de un rio natural.,
Presentan un plano inclinado con una pendiente siempre menor o igual al 10%, en

la cual se insertan bloques de piedra de considerable tamafio, segun su tipologia.

a) Caracteristicas de las rampas de piedra segun su disposicién interna

* RAMPAS CONVENCIONALES

Se construye mediante la disposicion de una escollera de piedras y cantos
rodados de 0,50 a 1,20 m de tamafio a menudo unidos unos a otros, la
pendiente maxima dependera de la especie de pez; para salménidos 10% y
5% para ciprinidos.
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+ RAMPAS CON INCORPORACION DE BLOQUES DE PIEDRA

Se conforma de una de varias capas de escollera en la que se incorporan
grandes bloques de roca para aumentar la rugosidad, requiere de
estabilizacién en la zona de transicion mediante la inclusién de un disipador
de energia en la parte final.

« RAMPAS TIPO RAPIDO-REMANSO
Este tipo de rampa para piedras deberd imitar una secuencia natural de
rapidos y remansos, las pendientes maximas serdn de un 10% para los
salmonidos y un 5% para ciprinidos, la profundidad media minima del agua
en los remansos, se recomienda que sea de 0,5 m para ciprinidos y 0,4 m

para salmonidos.

FIGURA 3.25 ESQUEMAS DE RAMPAS PARA PECES. A) ESQUE MA DE UNA
RAMPA CONVENCIONAL, B) ESQUEMA DE UNA RAMPA CON
INCORPORACIONES DE BLOQUES DE PIEDRA, C) ESQUEMA
DE UNA RAMPA TIPO RAPIDO REMANSO.

Fuente: FAO/DVWK, 2002
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Este tipo de pasos presenta las siguientes ventajas y desventajas:
a) Ventajas

» Ofrecen unas condiciones de paso y remonte mucho mas adecuadas (tanto
hacia aguas arriba como hacia aguas abajo).

* Presentan un aspecto mas acorde con el entorno

* Permiten su uso como un elemento mas de evacuacion de caudales
(compatible para el desague del caudal ecoldgico).

e Las rampas crean una gran variedad de refugios y velocidades, que facilitan
el paso de las especies e individuos con diferentes capacidades de
franqueo de diques transversales.

* No interfieren en la obra que salvan

* Bajo mantenimiento
b) Desventajas

* Requieren una disponibilidad de espacio para poder construirse.

» Exigen caudales mas importantes para asegurar su funcionalidad.

» Aplicables so6lo a diques transversales de pequefia a mediana altura inferior
a 2,50 m.

c) Bases y restricciones para el dimensionamiento y funcionamiento de la

rampa para peces.

 La rampa debe conservar las condiciones de ser un paso sumamente
acorde con el entorno natural del rio.

* La pendiente de la rampa debera estar entre 1:8 y 1: 15.

» Lalongitud dependera de la pendiente de la rampa para peces

» Lavelocidad sera controlada, esto quiere decir que dependera mucho de la
pendiente y de la capacidad natatoria del pez, se recomienda entre 1m/s a
2 m/s.

» Las dimensiones de altura de las paredes de piedra de la rampa dependera
del calado necesario para que pase el pez se recomienda 0.25m mas el

calado minimo (tamafio del pez + 0,25m).
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Las dimensiones de la anchura de la rampa dependera mucho del caudal
ecologico calculado y del proyecto ya que para estos tipos es necesario de
un gran espacio, la cual no debe ser menor a 2,00 m.

La disposicion de los obstaculos (piedras) en forma de estanque o
escotaduras, segun sea la tipologia de la rampa debe estar distribuido en
tal forma que pueda asegurar que el pez pueda descansar y seguir con su
respectiva migracion en estos lugares.

Se puede encontrar complicaciones en la entrada y en la longitud de la
rampa por la acumulacion de sedimentos que acarrea el rio.

Se construye mediante el establecimiento de rocas ubicadas aleatoria o
uniformemente, los tamafos deberan estar entre 0,60 a 1,20 m.

Se debera establecer una capa base de piedras machacadas o de grava
pequefia de diferente tamafio con una buena granulometria, con espesores
mayores a 0,20 m.

Su funcionamiento se puede dar para caudales Q >1001/s

El cuerpo principal del dispositivo tendra forma de escollera, separadas por
piscinas de longitud maxima de 4,00 m, esta distancia depende mucho de
la capacidad de resistencia del pez.

La altura de los saltos que produzcan la disposicion rocas no deben
superar los 0,20 m.

La abertura en la cresta se calcular4d en funcion del caudal minimo a
transitar por el dispositivo.

Se pondra anclajes de hasta una profundidad de hasta 2,50 m, para evitar
el deslizamiento de rocas grandes.

Las aberturas entre las rocas no deberan ser inferiores a 0,20 m para que
los peces mas grandes no tengan problemas de obstruccion.

La distancias de las rocas, deberan ser colocadas a una distancia ax = ay =

(1.50 a 3.00 ds), como se muestra en la figura 3.26.
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FIGURA 3.26 RAMPA CONFORMADA POR LA DISPOSICION DE ROCAS

ALEATORIAS

"1 Piedra

Vista en planta

Vista transversal

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

» Para el célculo de velocidad media (Vi) de una rampa conformada por la
disposicion de rocas aleatorias, utilizar la formula de Darcy Weisbash. Para
el célculo del coeficiente de resistencia cuando la rampa dispone su disefio
solo del sustrato el A = 4, por lo que para cuando tenemos rocas grandes
dispersas, se hard necesaria el uso de las siguientes ecuaciones

1
Vi, = —/11/8grhy1

adicionales.

A

_ AstAo(1-¢€p)

1-€y

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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28%d.2h
€, = 4Tm (3.19)
2874 2
€, = —+=° (3.20)
Atot

Donde:

A,:Coeficiente de resistencia de la arena (Adimensional)

ks: Rugosidad de la arena, menor a 0.45 r,, (Adimensional)
A: Area transversal de una seccién trapezoidal (m?)

Thy: Radio Hidraulico (m)

I,,: Perimetro mojado (m)

A,: Area de la roca (m?)

Aeor = L1, , Area total de la rampa (m?)

C,,: Coeficiente de forma de arrastre adimensional (C,, = 1.5)
d,: Diametro de la roca (m)

« Para controlar el tipo de flujo a presentarse en la rampa, el numero de
Froud debera ser menor a 1 (sin obstrucciones en la seccion transversal).

» El é&rea transversal trapezoidal de la rampa (4A) conformada por la
disposicion de rocas aleatorias, se calculara mediante la ecuacion de
continuidad

Q= Vnd (3.21)

Q: Caudal Circulante
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FIGURA 3.27 GRAFICO REPRESENTATIVO DE UNA RAMPA CON FORMADA

POR ESTANQUES DE ROCA

Vista Longitudinal hE o
q-l

Seccion Transversal

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

Para el célculo de velocidad maxima (Vmax) de una rampa conformada por

estanques de roca se calculara mediante la siguiente ecuacion.

Vinax = /290H (3.22)
Donde:

Vmax: Velocidad maxima en el orificio (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad de la tierra (m/s?)

AH: Salto en los niveles entre estanques de roca (m)

Para el calculo de los anchos de flujo sin dique transversal (¥ b,) en una
rampa conformada por estanques de roca, se calculard despejando de la
siguiente ecuacion:

Qe = ;10 L bs+[2gh, (3.23)
Donde:
h,: Altura medida desde el sustrato hasta el nivel del agua
u: Coeficiente de descarga adimensional (u = 0.5 — 0.6), para anchos de

borde afilados, rocas y material triturado, (1~ 0.6 —0.8) para cantos

rodados.
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o: Factor de reduccion en descarga no ahogada o = 1.00 (adimensional).

« La energia disipada (potencia, E), en una rampa conformada por
estanques de roca deberan ser menor a 200 W/m?, la cual sera calculada
con la siguiente ecuacion:

pgAHQ
bhy 1y

E =

(3.24)

Donde:

A: Area del estanque (m?)

p: Densidad del agua (kg/m®)

h,,: Profundidad media del estanque (m)
Q: Caudal total circulante (m®/s)

b: Anchura media del estanque (m)

I,,: Longitud del estanque sin roca (m)
3.8.5.3.2. Rampas de hormigén

Estos tipos de paso tienen mucha relacién con los pasos de rampas conformados
en piedra con la diferencia que en hormigon se opta por dar una forma mas
geomeétrica y no en contraste con la morfologia del rio. En si el funcionamiento es
el mismo que los antes nombrados, lo que podria cambiar es en la variabilidad de
las velocidades ya que en estos tipos de rampa combinan pequefios muros que

simula a las rocas de las Rampas conformados en piedra.

El tipo de rampa conformado en hormigbn mas nombrado es el paso de
escotaduras verticales en hormigbn armado se caracterizan por un
funcionamiento hidraulico muy regular, con campos de velocidades
bidimensionales (velocidades verticales casi despreciables) y muy poco variables
con el caudal, lo que las hace adecuadas cuando se espera que los caudales

circulantes fluctien mucho.

a) Rampa en hormigon armado con fondo naturalizado
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En varios proyectos que utilizan este tipo de rampas han introducido un fondo
naturalizado de piedras y sustituyeron las paredes internas originales del disefio
por grandes rocas, de aproximadamente 1 m*, ancladas al fondo con redondos de
acero, y se cubre dicho fondo con cantos rodados de la zona revestidas con

cemento.

Se basa en observaciones empiricas, donde los estrechamientos creados por las
escotaduras generan una modificacion de calado y velocidad, efecto parecido al

creado por las rocas en la rampa.
b) Basesy restricciones para el dimensionamiento y funcionamiento

* El dimensionamiento de la rampa se puede calcular aplicando el principio
de continuidad y la férmula de Manning, considerandose un canal de
seccién rectangular con pendiente constante en toda la longitud y calado h.

* Se considera un coeficiente adimensional de rugosidad de Manning n =
0,025, correspondiente a un valor medio para canales con encachado de
piedra.

« Con el fin de considerar el efecto producido por las piedras de 1m?®
introducidas en las rampa se hace una aproximacion, en la que la rampa se
asimile al modelo planteado por (Pena, L. et al. 2006) para escalas de
escotaduras verticales, donde los estrechamientos creados por las
escotaduras generan una modificacion de calado y velocidad, efecto
parecido al creado por las rocas en la rampa

» Lavelocidad en el estrechamiento se determina mediante la expresion:

V, =0.93C, (3.25)
Donde Cd es un coeficiente adimensional de descarga, obtenido a partir de
datos experimentales en funcion de la pendiente J (%); Cd = 0,0544 J (%);
Cd =0,3294, y b es la anchura del estrechamiento en metros.

* La velocidad maxima deberia quedar siempre por debajo de los 2 m/s,
preferiblemente de media en torno o por debajo de 1 m/s.
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* La pendiente de la rampa esta en funcion de la diferencia de cotas de la
transicion y la longitud de la rampa para que esta cumpla con los rangos de
velocidad antes nombrados y la pendiente inferior al 10%.

» Para la separacion entre las piedras de 1m?3 introducidas en la rampa se
realizara en forma alternada una junto de la pared izquierda y otra junto a
la pared derecha cada 2(P/M) siendo P la dimensién horizontal de la
piedra y M la separacién que deja la piedra y la pared, observar en la foto
2.4 Anexo N2.

* Se puede encontrar complicaciones en la entrada y en la longitud de la
rampa por la acumulacion de sedimentos que acarrea el rio.

» El pez podria encontrar dificultades para entrar por la rampa ya que la
transicion desde el rio a la rampa produce una diferencia de calados
minima lo cual se agrava con el aumento de caudal en el rio esto produce

un aumento de velocidad en la entrada de la rampa.

3.8.6. ESCALA DE RALENTIZADORES

Consiste en disponer de una serie de deflectores o ralentizadores en el fondo y
paredes de un canal rectilineo rectangular de pendiente fuerte, disipando con esto
fuertes cantidades de energia presente en el flujo, permitiendo una velocidad
relativamente baja en la parte inferior del dispositivo, posibilitando el paso
adecuado y optimo de los peces, esto permite tener pendientes empinadas en el

dispositivo con relacion a otros.

Caracterizdndose los flujos de agua en los pasos de los ralentizadores una
velocidad y aireacion elevadas, siendo Optima para peces de gran tamafio y
capacidades natatorias elevadas o de gran velocidad pero que lamentablemente

el pez puede mantenerla por pocos segundos.

Entre las especies acuaticas generalmente adaptables a este tipo de dispositivo

tenemos los siguientes:

* Grandes salmoénidos

* Grandes truchas
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3.8.6.1. Modo de operacion del dispositivo

Se requiere de la instalacion de ralentizadores o deflectores, en la cara lateral del
canal del dispositivo, las cuales ayudan a disminuir la velocidad que se presenta
en el fondo del canal, generalmente se encuentran intercalados, abarcando la

mitad del ancho del canal.

Las pantallas tienen como funciéon principal, reducir la velocidad del agua en el
fondo del vertedero, ademas de servir como zonas de descanso y ascenso,
permitiendo que el pez pueda mantener su energia, generalmente son de tipo

sumergidas, ubicadas en el fondo del canal y vacias en sus extremos.

En estos dispositivos el pez tendra que superar el paso en un solo intento, ya que

no podra descansar entre los ralentizadores o hasta un estanque intermedio.

FIGURA 3.28 ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA ESCALA DE
RALENTIZADORES

a) Tipo Denil b) Tipo Alaska

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, Estudio para la mejora hidraulica vy
adecuacién ambiental de los aprovechamientos del rio Eria a su paso por el T.M. de

Torneros de la Valderia (Ledn), Antonio Moran Gonzélez, Julio 2009.

3.8.6.2.Tipos de escalas de ralentizadores
a) Ralentizadores planos o tipo denil

Es el tipo de ralentizador cominmente mas empleado y ampliamente utilizado en

la costa este de Estados Unidos y Europa, para el salmén especialmente,
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caracterizandose por tener una facilidad en la construccion de los deflectores,
debido su forma plana y siendo de madera u hormigon preferiblemente.

Ralentizadores de fondo

Se caracteriza por tener deflectores de fondo colocados en un plano paralelo al
fondo del canal, encontrdndose estos dispuestos en bandas longitudinales, en
doble sentido en un minimo indefinido, donde para establecer el flujo existente de
agua en el dispositivo, se separa cada hilera de los ralentizadores por medio de

una banda longitudinal a la misma altura.
Ralentizadores mixtos o tipo Alaska

Se caracterizan por tener pequefias dimensiones, aptos para pendientes fuertes,
de material prefabricado compuesto por elementos de aleacion de aluminio y

transportados por helicoptero al sitio de implantacion.

3.8.6.3.Ventajas
« Permite utilizar pendientes hasta del 25 %, sin la necesidad de forzar a una
acrobacia de los peces.
» Su construccion se la puede realizar con materiales econémicos, como por
ejemplo madera inmunizada.
e Se necesita de poco mantenimiento
» El ralentizador plano, se caracteriza por su eficiencia desde el punto de

vista hidraulico.

3.8.6.4.Desventajas
» Falta de mantenimiento en los canales
» Dificil acceso en lugares aislados
* Instalaciones de alta complejidad
* No da mucha importancia a la entrada y salida de peces
* Su disefio es complejo, por lo que para su disefio, se ha partido en base a
prototipos 0 maquetas ensayadas a escala
» Condiciones de funcionamiento bastante estrictas, en los niveles de

operacion: aguas arriba y abajo del dique transversal.
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* Puede existir atrapamientos por parte del pez, por lo que es necesaria la
vigilancia, especialmente durante la migracion de la especie acuatica.

» Existen pocos datos disponibles de la relacion calado — caudal, donde los
poco existentes, nos son comparables ya que se tienen condiciones muy
diferentes en cada sitio de estudio o de implementacion del dispositivo.

* El ralentizador plano, presenta una gran sensibilidad a la obstruccion

debida a las ramas u materiales naturales presentes en la naturaleza.

Debido a la eficiencia hidraulica, existe una energia cinética limitada, para la

llamada de agua a la entrada del paso del dispositivo

3.8.6.5.Bases y restricciones para el dimensionamie y funcionamiento de los

ralentizadores

» Distancia existente entre deflectores, la cual a su vez depende de los
siguientes factores:
= Velocidad del flujo
» Temperatura del agua
» Capacidad del nado del pez, para ascender por la inclinacion existente
en la escala.
 EI dispositivo debe encontrarse completamente hincado en el agua,
asegurando asi que los peces no asciendan saltando y que en época de
estiaje el primer deflector o pantalla se encuentre completamente sumergido.
 En cada desnivel existente, se requiere la instalacion de un estanque de
descanso, para que los peces no sufran un sobresfuerzo durante el ascenso
de los mismos.
» Las pendientes y las relaciones entre dimensiones de los deflectores en un

ralentizador tipo Denil, se mostraran a continuacion en las tablas 3.2, 3.3.
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TABLA 3.2 VALORES DE REFERENCIA PARA EL DISENO DE L OS
DEFLECTORES EN UN PASO TIPO DENIL DEPENDIENDO DE
LA ANCHURA DEL CANAL SELECCIONADO, LONNEBJERG
(1980) Y LARINIER (1992).

RELACION DE -
RANGOS DE | VALORES GUIA
DIMENSIONES DEL DIMENSIONES
RALENTIZADOR TOLERANCIA | RECOMENDADOS
Ancho minimo y maximo del ba/b 05-06 0.58
Deflector
Espaciamiento entre
a/b 0.5-0.9 0.66
deflectores
Distancia entre el punto mas
bajo de corte y la parte
inferior del ralentizador con cl/b 0.23-0.32 0.25
el ancho total del
ralentizador
Profundidad de la seccién
triangular c2/cl 2 2

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

TABLA 3.3 VALORES DE REFERENCIA PARA ANCHOS DE CANA L Y
PENDIENTES EN LOS RALENTIZADORES TIPO DENIL (Larini er

1983).
Ancho del Pendiente recomendada | Descarga de agua
Tamario canal (b) 0] Q)
del pez ) m?3/s) para
(m) e Lin (h*/b;£1,5
0,30-0,70 0.60 20.00 1:50 0.26
0.70 17.00 1:5,88 0.35
0.80 15.00 1:6,67 0.46
0.90 13.50 1:7,40 0.58
0,30-0,18 0.80 20.00 1:50 0.53
0.90 17.50 1:5,70 0.66
1.00 16.00 1:6,25 0.82
1.20 13.00 1:7,70 1.17

h*/b, ~ 1,5 recomendado (Lonnebjerg, 1980), calculado segun la ecuacién 3.25, con las

dimensiones recomendadas de las paredes transversales segun la tabla 3.2.

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002
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FIGURA 3.29 DIMENSIONAMIENTO DE LOS RALENTIZADORES TIPO DENIL
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Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

FIGURA 3.30 RELACION DE h* = f(ho)
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Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

« Para la configuracion del ralentizador se necesitard relacionarla con la
distancia recorrida por el pez, la cual nos indicara las longitudes de los
ralentizadores individuales antes de poner un estanque de descanso y

proseguir con la configuracion del dispositivo.
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La configuracion de los estanques de descanso tendran por longitud la
longitud del ralentizador individual dividido para 3.00, el fondo tendra que estar
sumergido 20,00 cm, en donde pondra un sustrato de roca.

En base a las relaciones proporcionadas por las tablas, se empleara la

ecuacion propuesta por Kruger en 1994, para calcular los valores requeridos.

]1.584-

Q, = 1.35 baZ'S\/ﬁ[Z—* (3.26)

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad de la tierra
I: Pendiente del ralentizador

h*: Altura de agua del ralentizador

b,: Abertura del deflector

Para el célculo de la energia disipada en el estanque se calculara mediante la

siguiente ecuacion:

(3.27)

Donde:

b,,: Anchura media del estanque

h,,: Profundidad del flujo

l,: Longitud del estanque

p: Densidad del agua

v: Velocidad de flujo admisible

Para determinar la velocidad sera garantizada por el disefio correcto de los
deflectores de acuerdo a la figura 3.31.
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FIGURA 3.31 DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD CARACTERIS TICA EN UN
RALENTIZADOR TIPO DENIL (KRUGER, 1994).

h*

Borde inferior del
corte del deflector

| >\ ¢, sin a \
T II a T

Distancia desde la parte inferior

Velocidad de flujo v

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

Qe
v =
(h*bq)

(3.28)

« Para los ralentizadores planos, la inclinacion de los ralentizadores se deben
encontrar formando un angulo de 45 °con el canal.

» La pendiente del canal, para los ralentizadores deberan encontrarse entre 1:5
y 1:10.

* Se recomienda su uso para especies acuaticas generalmente superiores a 18
cm.

* Las dimensiones minimas para el canal del dispositivo son:
b >0,6 m;
h > calado minimo (tamafio del pez + 0,25) m;
| <1.5;

» Estos dispositivos funcionan para caudales Q >2501/s

» Los estanques de reposo se requiere para alturas >1,5a2 m

* Pueden utilizarse este tipo de dispositivos, para especies de menor tamairio,
siempre y cuando se reduzca el tamafio del ralentizador, pero sin garantizar su

eficiencia.
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* Los cambios de direccion del dispositivo se haran por medio del uso de
estanques intermedios, que se haran cada 8 m maximo (Denil, 2002).
« En los estanques intermedios del dispositivo, la disipacion de energia

volumeétrica debera ser inferior a E= 25 — 50 W/m°.

3.8.7. PASOS DE ESCOTADURAS VERTICALES

Consiste en la formacion de una rampa inclinada con tabiques incompletos, es
una variacion de una escala de artesas o de depdsitos sucesivos,
diferenciandolas por tener una o dos escotaduras en los lados laterales, tanto en
la zona central como en la parte lateral del dispositivo, de tal forma que el agua
circule a través del espacio existente entre el tabique y la parte lateral del
dispositivo, permitiéndose con esto una disipacion eficaz de energia y asegurando

la formacion de zonas de baja velocidad, donde puedan descansar los peces.

El paso por la escotadura hace que sea posible crear un sustrato de fondo
continuo a lo largo de todo el dispositivo, la disposicién de rocas en los estanques
formados por los tabiques ayudara a reducir la velocidad de flujo cerca de las

escotaduras.

3.8.7.1.Modo de operacion del dispositivo

Se asegura que el agua fluya por medio de la rampa, por el paso de la misma a
través de las escotaduras verticales, pero a su vez tratando de evitar que se
genere algun tipo de salto, luego el caudal que pasa por las diferentes
escotaduras converge en la zona central de paso de los peces, asegurando una
disipacion eficaz de energia y creando zonas de reposo en la parte lateral del

dispositivo de agua y opuestas a su vez al flujo de agua.

Para el calculo hidraulico y las condiciones de funcionamiento se deberé revisar
las siguientes variables: profundidad de agua, velocidad de flujo en la escotadura,

caudales y disipacion de energia.

3.8.7.2.Tipos de dispositivos de escotaduras veries

De acuerdo a su forma y disposicion del tabique, se pueden distinguir los

siguientes tipos de disefio de escotaduras verticales.
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a) Dos escotaduras verticales

También denominado tipo Hell's Gate, se caracterizara por componerse de dos
aberturas flanqueadas por deflectores laterales, permitiendo que el flujo de agua

se concentre en tramo siguiente.

Generalmente el agua en este tipo de disefio, se caracterizaran por circular por
dos vias paralelas, que se juntan en una sola antes de llegar al tabique central,
permitiendo la disipacién de energia necesaria para el paso de los peces.

Los deflectores laterales existentes, tendran la funcion de permitir que parte de
agua que llega a los peces, pueda ser re direccionada aguas arriba del dique
transversal, ayudando igualmente a la disipacibn de energia, pero ademas

creando zonas de baja velocidad aptas para el descanso de los peces.
b) Escotadura con deflectores laterales

Tiene la misma metodologia de funcionamiento de anteriormente citado, pero su
diferencia radica en que el choque del flujo de agua es contra la pared de la

rampa, opuesta a la abertura existente debido a la presencia de los deflectores.
c) Escotadura sin deflector

Aqui los tabiques se encontraran instalados en ambas paredes de la rampa,
perpendicular al flujo y alternados unos y otros, con lo que las aberturas laterales
no se encuentran a un mismo lado de la rampa, consiguiendo de esta manera una

disipacién de energia, similar a los anteriores tipos de escotaduras verticales.

3.8.7.3.Ventajas de las escotaduras verticales

Soporta grandes variaciones de los niveles de agua a presentarse

Funcionamiento hidraulico estable

Los peces pueden pasar el dique transversal, a una profundidad elegida

Presenta buenas condiciones de descanso de los peces
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3.8.7.4.Bases y restricciones para el dimensionamie y funcionamiento del paso de

escotaduras verticales.

Las tabiques transversales podran tener 1 o 2 escotaduras laterales

Los tabiques podran ser de madera u hormigén armado, asi como también
el deflector.

El espesor del sustrato debe ser menor a 0.2 m y el diametro del material
granular tendra que tener un diametro entre 50 y 60 mm.

El salto entre estanques tiene que ser menor o igual a 0.20 m

Las dimensiones minimas de los estanques:

Longitud del estanque > 1,90 m;

Ancho del estanque> 1,20 m;

Altura del estanque depende del calcado minimo;

El caudal debe ser mayor que Q>140 I/s.

La altura de agua en el tabique debera ser el suficientemente grande para
prevenir los sofocos de descarga en la hendidura, esto se cumple con las

siguientes condiciones hy, > hg, , Vipsx > Vyrr

_ 3|e?
hgr = g? (3.29)
Vinax = +/29AH (3.30)
Vor =/ 9hgr (3.31)

Donde:

h,: Profundidad del agua hasta el sustrato (m)

hg,: Altura para garantizar la condicién (m)

Yo

Q: Caudal circulante

~: Velocidad para garantizar la condicion (m/s)

« En la entrada y en la salida, se tendra que disefiar un cajén de longitud

1,00 m con seccion transversal libre con direccion al rio y pendiente 1:15.
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 Para el calculo del numero de estanques (n), se utilizara la siguiente

ecuacion:

— Heor _
n= Sr-1 (3.32)

Donde:

n:  Numero de Saltos (adimensional)

H,,;: Diferencia de niveles aguas arriba, aguas abajo del dique transversal

(m).

» Para el célculo del caudal a transitar por las escotaduras (Q), se estimara

mediante la siguiente ecuacion:

Q =2uS\2gh, 2 (3.33)
hy
Hr = h_o (3.34)

Donde:

h,: Altura medida desde el sustrato hasta el nivel del agua en el estanque

de arriba (m).
ur:Coeficiente de descarga adimensional

h,: Altura media del nivel de agua en el estanque de abajo, tamafio del pez

mas 0,25 m minimo (m).
S: Ancho de la escotadura (m)

g: Aceleracion de la gravedad de la tierra (m)
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FIGURA 3.32 ESQUEMA GENERAL DE LA SECCION DEL DISPO SITIVO.

e

i [Ah

h > tamafio del pez mas
025

[>0.20m

Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

La energia disipada (Potencia, E), en una estanque con escotaduras
verticales deberan ser menor a 200 W/m?®, la cual serd calculada con la

siguiente ecuacion:

__pgaHQ
= o (3.35)
hy = hy + 5 (3.36)

Donde:

A: Area del estanque (m?)

p:Densidad del agua (kg/m®)

h,,: Profundidad media para un estanque (m)
Q: Caudal total circulante (m?/s)

d: Espesor del tabique (m)

l,: Longitud del estanque (m)

La disipaciébn de energia en los estanques formados tendran que ser
menores E = 200 W /m3 (Larinier ,1992).

Las dimensiones minimas de la escotadura tendran que ser s = 0,15 a 0,17
m, lb = 1,90 m y b= 1,20 m, cuando existan dos ranuras en el tabique el

ancho del estanque debera ser duplicado (Gebler 1991).



FIGURA 3.33 ESQUEMA DEL DISPOSITIVO
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Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

TABLA 3.4 DIMENSIONES MINIMAS PARA LOS DIFERENTES T AMANOS DE
PECES CALCULADO PARA AH =0.20m

Tamafio de los peces (Lc)

VARIABLES SIMBOLOGIA| DIM. Menores 3 0.30 | 0.70-0.30 Mayores a
0,70
Anchura de la escotadura s m 0.15-0.17 0.30 0.60
Ancho de estanque b m 1.20 1.80 3.00
longitud de estanque Ib m 1.90 2.75-3.00 5.00
longitud de proyeccion c m 0.16 0.18 0.40
Distancia alterna a m 0.06-0.10 0.14 0.30
Ancho del deflector f m 0.16 0.40 0.84
Diferencia del nivel de agua AH m 0.20 0.20 0.20
Minima altura de agua hmin m 0,25+Lc 0,25+Lc 0,25+Lc
Required discharge Q m3/s 0.14-0.16 0.41 1.40

Fuente: Fish Passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002

» Caudal de paso a través de las escotaduras, determinado por la siguiente

expresion:

Donde:

Q: Caudal de paso a través de las escotaduras (m®/s)

Q = Cy.b.H.(2.g.AR)

C,: Coeficiente de descarga (adimensional)

b: Anchura de la escotadura (m)

(3.37)
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H: Diferencia existente entre la lamina de agua, aguas arriba de la
escotadura y aguas abajo de la misma.

Ah: Diferencia de cota entre estanques

g: Gravedad

Coeficiente de descarga debe encontrase entre los valores: 0.65 a 0.85
(Larinier 1992).

Pendiente de paso no debe ser excesiva, debido a que puede provocar

perturbaciones en el comportamiento de los peces.
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CAPITULO 4
ANALISIS CRITICO DE LA INFORMACION EXISTENTE

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se analizara de una forma objetiva la diferente problematica que
puede tener la teoria antes expuesta en conjunto con panoramas mas estrictos
en condiciones desfavorables que se presentan en los rios ecuatorianos, asi
como también se estudiara las bases de una forma critica, entregando soluciones
técnicas y objetivas que puedan ser de ayuda para el correcto disefio de un

dispositivo de paso.

Los factores hidrolégicos, hidraulicos, topograficos, bioldgicos seran estudiados
en este capitulo los mismos que se relacionardn con el estudio de las
capacidades natatorias del pez, el andlisis de dispositivo de paso y como texto de
ayuda al lector se redactara una sintesis de la situacion actual del medio fluvial y

acuatico en el Ecuador.

4.2. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES FACTORES EN LA
IMPLANTACION DE UN DISPOSITIVO DE PASO

En la instalacion de un dispositivo de paso existen numerosos factores a tomar
en cuenta para la implantacion de estos dispositivo en los rios, de los cuales se
puede analizar diferentes pardmetros medioambientales que influyen
directamente en la eficacia de los dispositivos de franqueo, entre estos tenemos:
parametros de calidad de las aguas, temperatura, ruido, olor, oxigeno disuelto,
etc., que se pueden convertir en disuasorios. Sin embargo, la influencia de la
mayor parte de estos pardmetros sobre el comportamiento de las especies
migradoras esta mal documentada, por lo que resulta dificil determinar unos

valores y criterios para el dimensionamiento (Larinier, 1998).

Estos factores conllevan a que se realicen varios estudios relacionados con la
morfologia del cauce, cabe mencionar que la diferencias morfolégicas existentes

entre los rios, estan relacionados estrechamente con las condiciones de héabitat,



113

ya que las diferencias fisicas se traducen en diferentes condiciones ambientales,

como por ejemplo, oxigenaciéon de los rios y velocidad de flujo, pendiente, etc.,

por lo que se requerira un estudio de los organismos acuaticos del rio sefialando

las especies migratorias, temporadas de desove y capacidades fisicas del pez.

Para la construccion de un paso hay que tener presente los siguientes factores:

4.2.1.

4.2.2.

BIOLOGICOS

Seleccion de la especie objetivo

Identificacion del periodo de migracién, de la especie acuatica en su
respectivo sitio de estudio

Determinacion de las diferentes capacidades atléticas del pez como son: la
velocidad de nado y capacidad de salto

Necesidades biologicas, entre ellas la profundidad minima a la que podria
llegar el pez

Distancia maxima recorrida

Capacidad de nado y salto del pez

Distintos ciclos biolégicos por parte de la especie acuatica

Preferencias de las distintas especies en cuanto a luminosidad y
temperatura.

Especies migradoras presentes en el curso de agua, ciclos biologicos

HIDRAULICOS

Caudales circulantes en el periodo de migracion de la especie objetivo
Estimacion de la situacion hidraulica, para dichos caudales circulantes:

» Velocidad de flujo del rio

»  Profundidad

= Saltos hidraulicos a generarse
Estudio previo de las variaciones de caudal, a la salida del dique
transversal con las diferentes condiciones adversas de crecimiento de
caudal y arrastre de sedimentos presentados, cuidando las estructuras
hidraulicas de tal forma, para que los peces ingresen, sin sufrir la mayor

cantidad de dafos fisicos.
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Variaciones del calado en el paso de peces

Nivel de turbulencia, pendientes, geometria del paso
Pendientes en el cauce

Patrones de flujo y recirculacion

Geometria del dispositivo de paso

Disipacion de energia

Presiones presentadas en el flujo de agua

Erosion local presentada al pie del dispositivo

HIDROLOGICOS

Caracteristicas hidrolégicas de la cuenca

Niveles de agua

Variaciones estacionales del caudal como estiajes, deshielos, etc
Mantenimiento de los caudales ecoldgicos

Uso de los recursos hidricos

TOPOGRAFICOS

Batimetria del lecho
Situacion de la obra
Erosion local en el pie del dispositivo

Desnivel a superar (obstaculo)

vez conocidos todos los condicionantes anteriores, seran las condiciones

hidrodindmicas creadas las que mayor importancia tengan en la eficacia de los

dispositivos.

4.3. ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA Y MORFOLOGICO

4.3.1.

DEL RiO

ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA

De los factores nombrados anteriormente que influyen en la implantaciéon de un

dispositivo de paso algunos de estos se analizan con un estudio de la hidrologia
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de la cuenca donde se encuentra ubicado el rio, entre estos estan los caudales
maximos y minimos, precipitaciones y tiempos de estiaje, escorrentia,
evapotranspiracion, niveles de agua y caudal ecoldgico.

El estudio de caudales presentes en el rio no es uno de los objetivos de esta tesis
pero estos datos son necesarios para el correcto dimensionamiento de los
dispositivos de paso de caudal ecoldgico, los cuales pueden ser calculados por

diferentes métodos conocidos.

El establecer el caudal ecologico ya se indicd en el capitulo dos de la presente
tesis en donde se sefiala la utilizacion de la diferente metodologia para el calculo
del caudal ecoldgico, se tendra presente que este caudal es el minimo que debe
usarse para la conservacion de los ecosistemas sea que este en temporadas de
poca precipitacion o estiaje, si no puede ser sustentado este caudal, se tendra

gue recurrir a otros métodos como el de inyectar caudales extras al rio.

4.3.2. EL ANALISIS MORFOLOGICO DEL RIiO

Un correcto estudio morfolégico se refiere a definir la configuracion geométrica del
cauce tanto para la implantacion del dispositivo de paso, como para cualquier tipo
de canal y poder relacionarlos con la hidraulica de los rios, asi también tener una
idea de como se encuentran ubicados los peces en los cauces segun el
comportamiento y su posible localizacion, de manera que nos ayudaria a tener un

mejor funcionamiento del dispositivo.

El estudio topografico para la implantacion del dispositivo nos indica la correcta
posicion de este en el sitio, para que el pez pueda superar el dique transversal,
pero en si debemos de tener en cuenta la variabilidad geométrica que tiene un
cauce, lo que produce que en estos estén actuando diferentes parametros
producidos directamente a la direccion de flujo del rio, que afectarian la correcta
ubicacion y funcionamiento asi como el desenvolvimiento del pez en el sector

donde se encuentra ubicado el dispositivo de paso.

Entre las caracteristicas producidas por el escurrimiento del rio que afectarian

directamente al dispositivo estan:
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» Las caracteristicas fisicas del escurrimiento de los rios como, velocidad y
pendiente.
» Las caracteristicas de arrastre de materiales, erosion y socavacion, como

también profundidad del escurrimiento en el cauce.

4.3.2.1.Pendiente del cauce

Las pendientes varian principalmente con el caudal y las caracteristicas
fisiograficas, se caracteriza por disminuir a los largo del recorrido del rio por lo que
se asocia un aumento del gasto concluyendo de tal manera que la pendiente (1)
disminuird al aumentar el caudal del rio, para su calculo se propondra usar esta

ecuacion (Alberta, Bray en 1973).
I =0.003634 M38(Q, ~032 (4.1)

Donde
Qm: Caudal medio anual.

M: Porcentaje del sedimento transportado en el rio.

La pendiente del rio serd uno de los indicadores principales cuando se simula un
paso naturalizado o rio artificial como dispositivo de transporte de caudal
ecologico, ya que estas recorren grandes longitudes hasta seguir con la
continuidad del rio. Se ve necesario seguir el mismo patron de pendiente de ésta
seccion en el cual se implantara el dispositivo, cuando se utiliza el rio naturalizado

como dispositivo de paso de caudal ecoldgico.

El estudio de la pendiente del cauce es una de las variables que determina
mayoritariamente la expresién de los ecosistemas acuéticos y el desarrollo de
usos antrdpicos diversos. Por esta razén los organismos acuaticos se desarrollan
principalmente, en lugares donde existe disminucion en la pendiente o la
presencia de un ensanchamiento lateral del cauce, en estos lugares se produce
habitats favorables para los organismos acuaticos. En rios que tengan
caracteristicas como plataformas litorales, meandros y zonas trenzadas, son los
mas favorables para el desarrollo de la flora y fauna acuatica, en particular para

los peces nativos. En cambio, para rios ritrénicos con bajo caudal y pendiente, el
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criterio que permite mantener las poblaciones de especies acuaticas puede ser la
mantencion de la secuencia de pozas y rapidos

La pendiente constituye un elemento importante en el efecto del agua al caer a la
superficie, por la velocidad que adquiere el rio y la erosién que produce por lo
gue se analizara cuidadosamente los efectos que produce en el rio y producira
sobre el dispositivo debido al arrastre de sedimentos.

4.3.2.2.Velocidad de flujo

Es la rapidez con la que el agua se desplaza por el cauce, medido en cualquier
punto. Debido a los rozamientos con el lecho del rio y las margenes, la velocidad
varia entre un valor préximo a cero y un maximo situado en la mitad del tipo de

flujo de agua a presentarse y a cierta distancia del fondo del lecho.

Cuando el cauce es homogéneo, el movimiento de los caudales es lento y los
hilillos de agua se deslizan unos sobre otros, se habla de flujo laminar . Si por el
contrario el cauce es rugoso Yy la velocidad alta, el paralelismo de las lineas de
agua se rompe y entrecruzan, es el flujo turbulento , la relacion que tiene estos
tipos de flujos con los organismos acuaticos en los rios es que estos prefieren
trasladarse por donde existen aguas tranquilas o por donde el flujo presente un
movimiento uniforme, ya que las aguas turbulentas ocasionan desorientacion y

mucha confusion en los peces u organismos acuaticos.

Una morfologia con grandes pendientes implica velocidades altas, estas
velocidades deberan ser medidas aguas arriba del dique transversal como
también aguas abajo del dique transversal ya que la velocidad cambia por la
presencia de estos obstaculos, las velocidad que tenga el flujo de agua influird en
el traslado y distancia recorrida por el pez lo que nos indica realizar un estudio
previo de las capacidades natatorias de las especies acuaticas presentes con
relacion a las velocidades del flujo para que este sea un indicativo de como llega

el pez al dispositivo de paso.

Las velocidad (V) que tenga el flujo de agua influird en el traslado y distancia
recorrida por el pez lo que nos indica realizar un estudio previo de las

capacidades natatorias de las especies acuaticas presentes con relacion a las
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velocidades del flujo para que este sea un indicativo de cémo llega al pez al
dispositivo de paso.

En el movimiento de aguas intervienen la fuerza de gravedad y la de friccion, la
interaccion de estas dos fuerzas determina la capacidad de erosion y transporte
de los sedimentos, por lo que se debe entender que velocidades altas muy
comunes en rios de alta montafia, van a producir erosion y sedimentacion en el

dispositivo.

La velocidad del agua que se desliza en un flujo de agua, esta determinada por

varios factores entre estos tenemos:

4.3.2.2.1. La gradiente o la pendiente

La velocidad del flujo aumenta cuando la pendiente es mas pronunciada.
4.3.2.2.2. La rugosidad

El contacto entre el agua y los margenes de flujo causa una resistencia (friccion)

gue depende de la suavidad o rugosidad del canal.

4.3.2.2.3. Forma

Los canales pueden tener idénticas areas de seccion transversal, pendientes y
rugosidad, pero puede haber diferencias de velocidad de flujo en funcion de su

forma.

Todas estas variables se las puede unir en una sola ecuacién empirica conocida

como la formula de Manning.
V = 1/nR?/31'/? (4.2)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
R: Radio hidraulico (dependera de la morfologia y el criterio del calculista); (m)

I: Pendiente media del canal (m/m)

En sentido estricto, el gradiente de la superficie del agua deberia utilizarse en la

férmula, se sugiere calcular una media de gradiente del canal a partir de la
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diferencia de elevacién entre varios conjuntos de puntos situados a 100 m de
distancia entre ellos.

El calculo de la velocidad del flujo de agua se puede determinar mediante la

metodologia descrita en los libros de hidraulica fluvial.

4.3.2.3.Profundidad de flujo

La variabilidad de las secciones transversales y verticales de flujo del rio se
relaciona con los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en un rio. La
velocidad de flujo en el sitio, la altura y el tipo de sustrato determinan los niveles
de turbulencia, que a su vez se encuentran en relacion con las condiciones de
habitat del sitio de las especies acuaticas, los procesos de transporte longitudinal

de masa, intercambio de masa e intercambio de gases con la atmésfera.

En el eje transversal del escurrimiento es posible encontrar que la velocidad y la
profundidad no son constantes, sino que depende estrechamente de Ila
profundidad en el sitio del flujo de agua. En un perfil transversal de un rio se
puede observar una region con menor velocidad de flujo en bajas profundidades.
Este sector donde se encuentra menores velocidades es un habitat de refugio
para las especies acuaticas. No asi en la zona central donde se desarrollan las

mayores velocidades.

Las modificaciones en la altura de flujo y de su régimen temporal pueden generar
la pérdida permanente de los habitats requeridos por los organismos acuaticos y
en particular para los peces nativos, eliminando en forma permanente los habitats

requeridos para la reproduccion y mantencion de los cardimenes juveniles.

Es necesario graficar una relacion caudal-calado (HEC_RAS), tanto aguas abajo
como aguas arriba del dique transversal, para proveer problemas de transito del
pez, el objetivo de esta tesis no es estudiar los efectos ocasionados por la
variabilidad de caudales, sino el de prever los posibles problemas que podran

causar estos en el dispositivo y en el comportamiento de las especies acuaticas.
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FIGURA 4.1. VARIACION DE LA DISPONIBILIDAD DE HABIT AT SOMERO EN
FUNCION DE LA VARIACION DEL CAUDAL.
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Fuente: Higginson y Johnston ,1989

4.3.2.4.Arrastre de sedimentos

Por medio del andlisis de los modelos de arrastre de sedimentos, se puede
obtener una relacion util para estimar las condiciones en que se produce un

lavado del fondo del rio.

Este arrastre ocasionard un aumento de sedimentos en las estructuras como en
los dispositivos de paso para peces, ademas las tipologias de los rios determinan
la cantidad de material arrastrado por el cauce y en si, se deberia calcular
mecanismos para eliminar estos sedimentos en los dispositivos. El arrastre de los
sedimentos ocasiona dafios y obstrucciones en las estructuras provocando el fallo
en estos, la fuerza de arrastre (Fp) se podra calcular segun la siguiente ecuacion.

Fp =>Cp.p. A i? (4.3)
Donde:

Cp: Coeficiente de arrastre;

p: Densidad del fluido;
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A: Area de la particula proyectada en el plano normal a la trayectoria;

u?:Velocidad de escurrimiento

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de Hjulstrom, un grafico logaritmico del
tamafo de la particula y los rangos de velocidad donde se produce la erosion,
transporte y deposicion de sedimentos. De acuerdo a los resultados del modelo
hidrodindmico, se podrd posteriormente estimar en qué zonas potencialmente
existe lavado (arcillas, limo arena, gravas) segun las caracteristicas del sustrato y

la velocidad de escurrimiento.

FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE HJULSTROM, QUE RELACIONA LA
VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO CON EL TAMANO DE LAS
PARTICULAS
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Fuente: Higginson y Johnston ,1989

Este problema produciria una acumulacion de sedimentos como basura, restos
vegetales y material flotante en la entrada, salida y en el dispositivo en si, una
solucibn muy practica seria el uso de rejillas sistemas de desviacion de
escombros y en el dispositivo se podria usar la salida de ranura vertical como una

forma de mantenimiento en el dispositivo.
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La erosién y el depdsito de sedimentos son factores que actian en el dispositivo a

largo plazo interviniendo en el correcto funcionamiento de este ya que el caudal

circulante aguas arriba produce este fendmeno, el estudio de este fenomeno debe

determinar la correcta ubicacion de la entrada del dispositivo asi como prever los

distintos problemas que puedan generarse en el futuro como por ejemplo, la

erosion ocasionado deslizamientos del dispositivo y depoésito de sedimentos en

entrada del pie y la cresta del dispositivo ocasionando un mal funcionamiento ya

gue este necesita estar en interaccién con el fondo del rio.

Para un mejor detalle de los problemas a generarse se enunciara en la tabla 4.1.

La cual relaciona la forma de transporte de sedimentos con depdsito y erosion.

TABLA 4.1. M-PORCENTAJE DE SEDIMENTO TRANSPORTADO.

FORMA DEL
TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

M%

CON DEPOSITO

CON EROSION

El principal depésito ocurre en
las margenes que origina el

Predomina la erosion del fondo.

En suspension del 85 al 100 | estrechamiento del cauce, el |Poca ampliacion de los
100% - . .

depésito en el fondo es|margenes delrio.

menor.
En suspension del 65 al 85% Es |mportante el depos[t(,) en |Es importante Ig erosion del

30 |los margenes pero también el |[fondo y la ampliacion de los

y en el fondo del 15 al 35% .

del fondo. margenes.

Dep6sito en el fondo La erosion del fondo es minima,
De fondo del 35 al 70 % <5 P y pero la ampliacion del cauce es

formacion de islas.

importante.

Fuente morfologia de rios, Jesus Gracia Sanchez, José Antonio Maza Alvarez, Instituto

de ingenieria, UNAM, 2001.
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4.3.3. ANALISIS GENERAL DE LAS CAPACIDADES NATATORIAS DE LOS
PECES

Los peces necesitan cumplir con sus respectivos periodos de migracion para
satisfacer sus necesidades tanto reproductivas como alimenticias, lo cual incita al
pez a trasladarse por el rio. En el presente analisis se estudiara las capacidades
fisicas que tiene el pez para cumplir con su objetivo de migracion al transitar por

el dispositivo de paso.

4.3.3.1.Capacidad de Nado

Tiene como objetivo relacionar la distancia recorrida por el pez en funcién de su
velocidad a través del medio acuético, tamafio y la resistencia del pez, donde a
partir de estas dos variables nombradas anteriormente, depende el disefio de
todos los tipos de dispositivo de paso para peces. El objetivo final es obtener una
curva que nos relacione la distancia que puede recorrer un pez en funcion de la

velocidad del fluido.

4.3.3.1.1. Velocidad Del Pez a través Del Medio Acuatico

Segun la metodologia y criterios en la determinacion de las velocidades de
natacion del pez a través del rio, dificulta la comparacion de los resultados
obtenidos por los diferentes autores. Pero se ha estudiado que existen tres

principales factores que influyen en las velocidades de natacion:

* [Especie considerada
* Tamaiio del pez

* Temperatura del agua.

TIPOS DE VELOCIDAD DE NADO

* VELOCIDAD DE CRUCE (Hudson 1973, Webb 1975)

Se define como la velocidad que puede mantener el pez durante una hora, siendo
para esto necesario que el pez active sus musculos aerobios (musculatura roja,
Larinier 1998), realizado cuando no hay limitacion de oxigeno en las células del

pez.
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+ VELOCIDAD MAXIMA

Se define como la velocidad que puede mantener el pez durante un periodo corto
de tiempo, para esto el pez activa sus musculos anaerobios (musculatura blanca,
Larinier 1998), aqui el pez realiza ejercicios anaerobios, donde sus musculos se

contraen con velocidad y mayor potencia, cuando existe falta de oxigeno.

Para poder adquirir esta energia el pez, lo hace mediante el consumo de
glucégeno, donde lamentablemente lo puede mantener durante corto tiempo,
debido a que se agota el glucégeno, tardando hasta 24 horas para recuperar su

capacidad de nado inicial.

Siendo la velocidad maxima, directamente proporcional a tamafio de la especie

acuatica (Larinier 1998).
b) Estimaciones en el calculo de la velocidad de nado

Se han establecido velocidades méximas del orden de 10 veces la longitud del
pez por segundo (Blaxter 1969). La velocidad maxima de nado es proporcional a
la frecuencia maxima de trabajo de la aleta de la especie acuatica. La velocidad
propuesta por Wardle en 1975 en base a experimentaciones, se las puede

determinar mediante la siguiente expresion:

Vn — 0.7 L.C. (4.3)

2t

Donde:

t: Tiempo minimo entre dos contracciones musculares

Lc: Tamafio del pez

La temperatura Yy el tamafio del pez separan las contracciones musculares
sucesivas ya que a mayor temperatura, disminuye el tiempo minimo de

contraccion y por lo tanto aumenta la velocidad (Zhou 1982).

Las especies de peces como el salmon y la trucha han sido los mas estudiados,
por su comportamiento migratorio y porque a diferencia de otras especies, la
pesca representa una actividad comercial suficientemente importante como para
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gue simplemente los factores econémicos hagan necesario los estudios de estas
especies.

De acuerdo a las distintas experimentaciones hechas por Larinier en 1998, se han
obtenido las siguientes velocidades méaximas para el salmén y la trucha:

¢ Salmoén: 6 —8 m/s

¢ Trucha: 3—-4 m/s

Crowx en 1998, igualmente en base a experimentaciones y observaciones, llegé
a determinar las velocidades maximas y de cruce mediante las siguientes

expresiones:

Vinixima: 10 L. C./¢
o Vouce:2L.C.Jt

Dependiendo obviamente del tamafio de la especie normalmente encontrados en
rios de alta montafia, se han llegado a determinar las siguientes velocidades de

cruce para el salmon y la trucha (Blaxter 1969):

e Salmén: 2 -3 m/s
¢ Trucha: 0.5—-1m/s

4.3.3.1.2. Resistencia del pez

La resistencia del pez depende de la velocidad que éste mantenga durante el
recorrido, este calculo ayudaria a estimar la distancia que el pez pueda recorrer
con una velocidad constante antes de llegar al punto de fatiga. Se la puede definir
como, tiempo en el cual el pez es capaz de mantener la velocidad maxima de
nado (Larinier 1998).

Estimaciones en el célculo de la resistencia

Se basa en expresiones empiricas, fundamentadas en la energia quimica
almacenada, fuente principal de energia para los distintos movimientos

anaerobicos realizados por el pez (Zhou 1982).
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La resistencia se puede determinar de acuerdo al tiempo de permanencia que el

pez pueda soportar a una velocidad maxima.

Donde el tiempo de permanencia a una velocidad maxima se encuentra

determinada mediante la siguiente expresion:

E
tb = 5 p, (4.4)

Donde:
E: Energia total almacenada
P.: Potencia requerida para nadar a una determinada velocidad

P,: Potencia suministrada por la musculatura del pez

Ademas mas desarrollada también el tiempo de permanencia se lo calcula

mediante la siguiente expresion:

b= 1970x10.836xL%96* (4.5)
P " (0.9751xe~0-0052tx 2.8 ] c=1.15)_(4.44X10.836XLc2-964) '

Donde:
Lc: Tamano del pez en metros
T: Temperatura del agua en C

V: Velocidad maxima del nado del pez

Después de calcular el tiempo de permanencia, se puede estimar la distancia
recorrida por el pez con dicha velocidad con las ecuaciones de la fisica

newtoniana.
4.3.3.1.3. Distancia recorrida del pez

Se define como la distancia recorrida por el pez en cada oscilacion en un tiempo
determinado, donde en este tiempo el pez recorre una trayectoria con las

diferentes velocidades de nado, que son nombradas a continuacion.
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Estimaciones en el calculo de la distancia recorrida

* Wardle en 1975, experimentalmente demostré que la distancia recorrida
por el pez en cada ondulacion es 0.7 veces la longitud del cuerpo del pez
(L.C)

e Larinier en 1998, lleg6 a determinar una expresion de la distancia recorrida
por el pez, en base igualmente a experimentacion, descrita a continuacion

donde supone una velocidad de agua constante.
d, =V, — V) X, (4.6)
Donde:

,: Velocidad de nado
,: Velocidad del agua

t,: Tiempo de permanencia

4.3.3.2.Capacidad de salto

Es la capacidad intrinseca del pez, que se produce cuando este salta afuera del
agua, debida a la presencia de un digue transversal o por una elevada velocidad
de agua presente.

FIGURA 4.3. ILUSTRACION DEL SALTO DE UN PEZ

Fuente: Universidad Politécnica De Madrid, Estudio para la mejora hidraulica y
adecuacion ambiental de los aprovechamientos del rio Eria a su paso por el T.M. de

Torneros de la Valderia (Ledn), Antonio Moran Gonzalez, Julio 2009.
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4.3.3.2.1. Metodologia o principio utilizado para determindrsalto del pez

El salto del pez, se basa en el principio fundamental del movimiento parabdlico
comunmente aprendido en la fisica elemental, expresada por la siguiente
ecuacion:

Vo2

_ __9 2 4 Yo
V= —gaX2 4+ (4.7)

Donde:

Y: Altura vertical del pez

g: Gravedad de la tierra

V,: Velocidad con la que el pez sale del agua

X: Alcance horizontal del pez

Partiendo de los principios fundamentales, del movimiento parabdlico, se podria
llegar a determinar el alcance maximo por parte del pez, que seria cuando este
alcanza una altura maxima y un alcance horizontal maximo, descrito a

continuacion:

2 2
Yimix = 22 “;;n ° (4.8) Xmax = VOZS;"ZG (4.9) Solo Para 6 = 45°

La Velocidad inicial V, con la que el pez sale del agua corresponde a la maxima
velocidad que puede mantener durante 2-3 segundos. La obtencion de la
velocidad se realiza mediante el uso de las figuras 5.1, 5.2 y 5.3, expuestas en el

capitulo siguiente.

Donde X4« Y Ymax, S€ deben encontrar en funcién del angulo de salida del pez, el
cual debe ser de 45° para tener este caso ideal, c laramente tomando en cuenta
que no se asume fuerzas de caracter conservativo, como la de rozamiento

existente.



129

4.4. ANALISIS EN LA CONCESION DE CAUDAL CIRCULANTE
QUE TRANSITARA POR EL DISPOSITIVO DE PASO.

4.4.1. USO DEL CAUDAL ECOLOGICO COMO CAUDAL CIRCULANTE

El caudal ecoldgico en base a lo estudiado y analizado en el capitulo 2, se hace
de vital importancia para los diferentes disefios de los dispositivos de paso, donde
se ha tomado como especie principal al pez, ya descrito en la introduccion del

capitulo anterior, debido a las siguientes razones:

» Asegura el régimen hidroldgico natural del rio, asegurando la biodiversidad
acuatica.

* Permite una adecuada gestion integrada del recurso hidrico en la cuenca
hidrografica a ser analizada.

* Asegura la supervivencia y la reproduccion siguiente de la especie, ya que
las estimaciones de caudal ecologico por medio de las diferentes
metodologias estudiadas en el capitulo 2, son destinadas al calculo en si
del caudal ambiental, debido a esto si se asegura el caudal ambiental por
consiguiente ya estd asegurado el caudal ecolégico, ya que tiene un
alcance menor al caudal ambiental.

» Permite la conservacion de especies en peligro y ademas maximiza la
produccion de especies comerciales, brindando una fuente de alimentacién
para la poblacion.

* Permite conocer la cantidad de agua que se puede extraer de un rio, sin
pasar de los niveles que degradan el ecosistema.

« Permite tener flujos estables, asegurando un adecuado funcionamiento del
dispositivo, ademas de buenas capacidades natatorias por parte de las
especies acuaticas (peces).

 Asegura adecuadas migraciones por parte de las especies acuaticas
(peces) en sus respectivos periodos.

» Asegura la continuidad de la vida acuatica y de los ecosistemas aguas

abajo del dique transversal.
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Por todas estas razones se hace de vital importancia, tomar al caudal ecoldgico

como caudal de disefio y transito de los diferentes dispositivos de paso.

4.4.2.

EL CAUDAL ECOLOGICO Y SU RELACION CON EL DISPOSITIV O
DE PASO.

Es de vital importancia la necesidad de que el caudal ecologico, siempre se

encuentre transitando por el dispositivo, en las diferentes circunstancias que

podrian presentarse, para esto se necesita que se cumplan los siguientes

aspectos, citados a continuacion:

El caudal ecoldgico que esté presente en el dispositivo, se encuentre entre
el 15y el 30 % del caudal medio anual, tomado del dique transversal.
Muchas veces especialmente en periodos de estiaje, ocurre que los
caudales presentados en el digque transversal disminuyen, afectando
directamente al funcionamiento del dispositivo ya que el valor de caudal
ecoldgico transitante, seria mucho menor, produciendo un secamiento de
agua en el dispositivo, y por consiguiente una mala funcionabilidad del
dispositivo, ademas de el estancamiento y mortalidad de peces, para esto
es necesario la inyeccién de caudal, la cual puede ser por medio de
métodos manuales o automatizados, asegurando que siempre transite el
caudal ecoldgico por el dispositivo.

Se debe procurar en tiempos de crecidas, también el cumplimiento del
valor del caudal ecoldgico transitante por el dispositivo, ya que al no
cumplirse este valor, se podrian producirse desbordamientos y variabilidad
de niveles afectando al funcionamiento del dispositivo ademas de valores
altos de velocidad, produciendo mortandad y choques entre los peces, y
con esto una mala funcionabilidad del dispositivo, ademas de socavaciones
y aumento de sedimentos, los cuales ademas obstruirian el paso de los
peces en la entrada y salida del mismo, por lo que una solucién
conveniente seria el diseflar una estructura de descarga de caudal
excesivo tanto en el dispositivo como en el dique transversal.

Un disefio adecuado del dispositivo garantizara la disipacién de energia
para eliminar problemas de turbulencia que pueda afectar al pez, esta
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disipacién de energia depende mucho del caudal que circula ya que se
calcula para un caudal en nuestro caso el caudal ecoldgico y se tendria
inconvenientes si existe un exceso en el aumento de caudal por el

dispositivo.

4.4.3. EL CAUDAL ECOLOGICO Y SU RELACION CON LAS CAPACIDAD ES
DE FRANQUEO DEL PEZ.

El propésito de esta tesis es establecer las bases para que el dispositivo pueda
transportar el caudal ecolégico, lo que conlleva a que el caudal circulante por el
paso tenga como regla satisfacer las necesidades ecoldgicas aguas abajo como
también el libre paso de los peces y la supervivencia de las especies, es por este
motivo que se requiere de un analisis para determinar los problemas que puede
tener el pez en su migracion al transportarse por el caudal ecologico propuesto.
Para que el pez pueda franquear un tipo de flujo de agua en contracorriente, éste
debera ser capaz de desarrollar una velocidad de natacion superior a la del agua,
durante un tiempo suficiente para superar el dique transversal, o bien, en el caso
de que éste no pueda ser sobrepasado nadando, realizara un salto lo

suficientemente alto y largo para evitarlo.

Entre los diferentes problemas tenemos:

» Velocidad del flujo en el paso.- En la teoria analizada se establece que el
caudal circulante no puede transitar por el paso con una velocidad maxima
de 2,00m/s para todo tipo de dispositivo ya que el pez podria ser arrastrado
por la direccion del flujo de agua, por lo que se analizara la velocidad en la
que el pez puede nadar de acuerdo a la metodologia que se propone en la
presente tesis.

» Calado necesario para que las especies grandes de p eces puedan
transitar por el paso.- Lo que se propone es que el Caudal ecoldgico y el
pez rijan las dimensiones del dispositivo de paso, para asegurar que el flujo
tenga un calado suficiente en el dispositivo, para que el pez pueda transitar
sin dejar de observar el problema de ocasionar un aumento de velocidad

en el dispositivo y afectar la migracion del pez.
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» La turbulencia creada por el transito del caudal en el dispositivo.- El
transito del caudal en el dispositivo ocasiona turbulencia en muchos de los
dispositivos que utilizan sistemas de disipacion de energia, como tabiques,
generalmente esta turbulencia causa desorientacion en el pez impidiendo
su correcta migracion, la forma de solucionar este problema es el mismo
dique transversal correctamente ubicado, el cual servira para el descanso y
proteccion contra el tipo de flujo de agua, un mal disefio del tabique
ocasionara fallas en el dispositivo.

 Desechos y obstaculos.- EI caudal que circula por el dispositivo
transporta materiales de desechos organicos y rocas, lo que ocasiona
lesiones en los peces los cuales les resulta imposible de franquear por la
velocidad que estos llevan y por obstrucciones en el paso, ocasionando la
posterior falla del dispositivo. Se analizar4 en la presente tesis, como
mantener libre de desechos y rocas a los diferentes dispositivos, por medio
del uso de dispositivos de franqueo para dichos materiales.

Muchos de estos problemas presentados se pueden solucionar con un correcto
estudio de las capacidades de nado del pez asi como también un correcto disefio
hidraulico del dispositivo de paso, en la presente tesis se indica la utilizacion de
disipadores de energia, obstrucciones como piedras y rejillas de control de
desechos las cuales son una solucion muy acogida para ayudar al pez en su

migracion.

4.5. ANALISIS GENERAL DE LOS DIFERENTES OBSTACULOS
PRESENTES EN LOS RIOS

Entre los objetivos mas importantes de este proyecto de tesis, esta el de
diferenciar los distintos obstaculos, a presentarse en el curso natural de un rio con
las consecuencias que estos podrian causar en el flujo natural del rio y en la

fauna acuatica existentes en el sitio donde este se encuentra.

Para un correcto disefio de un dispositivo de paso de peces es necesario conocer
todos los factores influyentes en el obstaculo, como los desniveles producidos en

el obstaculo de los cuales necesitamos conocer la cota del nivel de agua aguas
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abajo de la estructura y la cota del nivel agua arriba sobre la rasante del azud,
muchos de estos obstaculos disponen en su estructura dispositivos de descarga

como de toma de agua, lo que hace mas interesante su analisis.

45.1. EFECTO BARRERA DE LOS OBSTACULOS

Los diferentes obstaculos como presas, azudes, diques y otros artificiales de
menor envergadura, producen efectos negativos en la ictiofauna, de los cuales se
puede identificar en la siguiente tabla, tres grupos de efectos que se dan lugar en

el rio.

TABLA 4.2. EFECTO BARRERA PRODUCIDO POR LOS OBSTACU LOS
UBICACION DEL EFECTO BARRERA

Efectos producidos
aguas arriba

Efectos producidos
aguas abajo

Efecto producido en el
propio obstaculo

EFECTOS PRODUCIDOS POR

EL OBSTACULO

Producen una disminucion de
especies acuaticas, debido a
que el comportamiento
natural de estas es
influenciado por las aguas en
movimiento. También influyen
en factores como la falta de
oxigeno y  temperaturas
inadecuadas, ocasionando la
pérdida de sectores
estratégicos de peces en
donde se  ocultan de
depredadores y realizan el
desove.

Tienen como principal
consecuencia negativa la
regulacion de caudales,
alterando el régimen
natural del rio, algunos
de estos obstaculos
provocan cambios de
nivel, e incluso
ocasionan un vacio entre
el rio y la entrada del
dispositivo por la
escasez aguas abajo del
obstaculo, generando
mortandad de las
especies acuaticas.

La presencia del obstaculo
dificulta  los  movimientos
naturales del rio a lo largo del
curso fluvial, limitando e
impidiendo  los  diferentes
movimientos de dispersion y
colonizacion, asi como
también los  movimientos
migratorios de los peces,
ademas de impedir la libre
circulacién de los desechos y
sedimentos, ocasionando
taponamientos con una
consecuencia inminente de la
contaminacion del rio.

Fuente: Estudio tedrico de pasos de peces y desarrollo de una Metodologia de

evaluacion de su eficacia por Borja Trapote Varona, (Espafia 2009).

Elaborado por: Daniel Tarambis y Danny Rojas.

4.5.2. ANALISIS DE LA UTILIDAD DEL OBSTACULO

En este andlisis se ha determinado dos fines de la utilidad del obstaculo, ya que
su principal utilidad es el de embalsar y retener fluido, con el propésito de extraer

y aprovechar la fuerza hidrica.

Estos fines se diferencian en mucho con relacion al caudal circulante y la

continuidad del flujo del rio, ya que el extraer significa tomar un tanto por ciento de
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caudal con otros fines de consumo como agua potable o riego, ocasionando
disminucién en el caudal aguas abajo, lo que significaria que se tendria que
calcular del caudal que no es extraido, un tanto por ciento para el caudal
ecologico, en cambio el fin de aprovechamiento de la fuerza hidrica es el de
utilizar el recurso hidrico con fines de generacion hidroeléctrica, por lo que el

caudal vuelve a circular por el rio aguas abajo.

Estos objetivos de obstaculo ocasionan problemas para los ecosistemas aguas
abajo del obstaculo, como disminucién del calado ocasionando que los peces no

puedan migrar aguas arriba.

45.3. RIESGOS PARA LA FAUNA ACUATICA CAUSADA POR LOS
DIFERENTES OBSTACULOS

Las principales fuentes de peligro para los peces son los siguientes:
a) La intervencion del ser humano en los biotopos acuéticos son:

* La contaminacion del agua a través de aguas domésticas e industrial
descargas de aguas residuales, escorrentia de agricultura (fertilizantes,
pesticidas, erosion), y emisiones a la atmdsfera (SO., lluvia acida, etc.).

« Cambios en la morfologia de canal que conducen a degradaciéon del medio
ambiente o la destruccion de los habitats.

e La interrupcion de la conectividad longitudinal causado por obstaculos
infranqueables.

De los siguientes factores expuestos anteriormente se puede decir que mas del
80% de las especies que pueden estar en peligro son las migratorias ya que estas
especies demandan mas oxigeno que otras (BENDIGA et al., 1994). Asi, una de
las amenazas mas criticas para estas especies es la construccion de represas u
obstaculos como sistemas de captacién y embalse de agua en los rios. Estos
obstaculos, sin duda, alteran la hidraulica y propiedades morfoldgicas del rio
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b) Amenazas a la biocenosis acuatica (LWA, 1992):

» Las mayores secciones transversales de la embalses detras de diques y
presas reducen significativamente la velocidad de flujo y la variabilidad de
flujo.

 Aumento de los sedimentos finos en el embalse que cubre el sustrato
grueso de manera que el mosaico original de diferentes tamafos de grano
se altera.

* Flujo a través de los intersticios de los sustratos, y por lo tanto la
disponibilidad de oxigeno, es reducido.

» Latemperatura del agua aumenta debido a la reduccién del flujo

» La deficiencia de oxigeno puede ocurrir en el embalse debido a que el
agua se calienta y reduce la turbulencia.

* Reduccion de la velocidad de flujo en el embalse junto con una mayor
afluencia de nutrientes en las aguas favorecer el crecimiento de las plantas
acuaticas a menudo dando lugar a floraciones de algas o excesivo

crecimiento de malezas.

Todos estos problemas causados por obstrucciones como represas, captaciones,
embalses etc. afectan directamente a la fauna acuatica y concierne buscar una

solucién para tratar este problema.

4.6. ANALISIS GENERAL DEL DISPOSITIVO DE TRANSITO DEL
CAUDAL ECOLOGICO.

En un dispositivo de transito de caudal ecologico podemos distinguir tres grandes
componentes: la entrada aguas abajo, el dispositivo propiamente dicho y la salida
aguas arriba, siendo de vital importancia la entrada ya que asegura la entrada y el
paso de los peces por medio del dispositivo, con su respectivo franqueo aguas
arriba del obstaculo, a continuacion en base al analisis se aporta algunas

recomendaciones en los dispositivos de paso.
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4.6.1. ANALISIS EN LA ENTRADA DEL DISPOSITIVO

En el capitulo 3, se citd las distintas condiciones necesarias para la entrada del
pez en el dispositivo, resultando de forma eficaz y completa la explicacion dada,
para que un paso resulte realmente eficaz es necesario analizar la seccion de
entrada del dispositivo en condiciones criticas, para efecto de que el pez no sufra
dafos o estrés en la busqueda de la entrada del dispositivo.

4.6.1.1.Entrada del dispositivo y su funcionabilidd en condiciones criticas

De lo analizado anteriormente sobre caudal ecoldgico, se entiende que es el
minimo caudal que debe circular para proteger y mantener la vida en los
ecosistemas, de la teoria explicada anteriormente se disefia un dispositivo de
paso, para condiciones 6ptimas esto quiere decir que existe en el rio aguas abajo,
un caudal circulante aparte del caudal ecoldgico, que incrementa el nivel del flujo,
y es con el que se va a calcular, tendiendo a un problema en la entrada del
dispositivo, ya que no podria cumplir con su funcionabilidad cuando sdlo circule el
caudal ecolégico, esto provoca la falta de calado aguas abajo, ya que los disefios
de los dispositivos se encuentran dimensionados para condiciones 6ptimas, lo
que impide que el pez pueda acercarse al dique transversal y perder la
conectividad de la entrada del dispositivo con el fondo del rio, ademas se pierde
los caudales de atraccion e incluso el camino que une el fondo del sustrato hacia
la entrada del dispositivo, incluso un problema técnico se presenta en la entrada
del dispositivo, se tiene caidas de agua mas elevados en la entrada, ocasionando
velocidades altas que no serian suficientes para la ascension del pez, debido a
los choques presentes por la ausencia de calado existente en el rio, y provocando

una alteracion en el comportamiento del pez.

En general, los peces prefieren nadar proximos a las riberas con lo que la teoria

sugiere la localizacion de la entrada en las partes laterales del rio (Larinier 1998).

A continuacion en la tabla 4.3., se presentaran algunas alternativas de solucion

para los problemas generados en épocas de estiaje.
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TABLA 4.3. SOLUCIONES PARA LOS PROBLEMAS GENERADOS EN
EPOCAS DE ESTIAJE
CONSECUENCIAS DEL <
PROBLEMA PROBLEMA SOLUCION

Una solucién extrema pero
técnica es la creacidn de una canal

1.- El Pez no puede acercarse .

. s triangular entre Ila posa de

a la entrada del dispositivo .

entrada hasta una longitud

FALTA DE CALADO AGUAS

debido a que la altura de la

considerada pertinente por el

ABAJO velocidad de flujo no permite | ;. .
., . disenador, lo que permite un
la navegacién del pez hacia la
. . aumento de calado en el canal y
entrada del dispositivo. . L .
libre transito de los peces hacia la
poza de entrada.
_ . Para un adecuado funcionamiento
1.- Pérdida del camino de . o
mieracion del pez hacia la de la entrada del dispositivo se
CONECTIVIDAD DE LA enfrada del disp ositivo hace necesaria la inclusién entre
ENTRADA CON EL FONDO p. L el fondo del rio y la entrada del
- 2.- Falta de continuidad . .
DEL RIO dispositivo de una poza con

natural del flujo entre el rio
y la entrada del dispositivo.

caracteristica similares a la una
piscina.

CAIDAS DE AGUA
PRESENTADO EN LA
ENTRADA EN LOS
DISPOSITIVOS QUE
UTILIZAN SALTOS DE
AGUA EN SUS DISENOS

1.- Aumento del salto de agua
en la entrada ocasiona altas
velocidades impidiendo que
el pez pueda acceder al
dispositivo.

2.- Erosién provocada por la
caida de agua en la entrada
del dispositivo, provocando
una falla temporal de la
misma.

Creacion de una poza o piscina en
la entrada del dispositivo para
asegurar la longitud del salto de
agua entre el fondo de la entrada
y el nivel de agua de la poza

Elaborado por: Daniel Tarambis y Danny Rojas

4.6.2.

ANALISIS EN EL DISPOSITIVO PROPIAMENTE DICHO

A continuacion se citara un analisis y condiciones a cumplirse en el dispositivo
propiamente dicho, para garantizar una correcta funcionabilidad y transito de
peces aguas arriba del dique transversal, garantizando ademas su migracion

aguas abajo.

Todo dispositivo de paso debe cumplir con los siguientes requerimientos:

* Permitir el paso sucesivo del 95% de todas las especies de peces que se
acercan al digque transversal, tanto aguas arriba como aguas abajo del

mismo.
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» Operar correctamente con el 95% del rango de condiciones de caudales

conocidos, para cada posicion del pez.

4.6.2.1.Problemas principales de conservacion y mamimiento
Los dispositivos presentan problemas de mantenimiento y conservacion:

1) Falta de un servicio de mantenimiento minimo, que provoca la colmatacion
por sedimentos de los estanques de las escalas, obturacion de los orificios
por ramas, hojas, plasticos, etc.

2) Graves problemas de conservacion: grietas, roturas parciales, en los
dispositivos mas longevos. Fundamentalmente no por una mala ejecucion,

sino por una deficiente prevision o ignorancia de los fendbmenos de erosion.

4.6.2.2.Aspectos fundamentales a tomar en cuenta rpaun correcto disefio del

Dispositivo de Paso

* Informacién adecuada de las respectivas caracteristicas hidroldgicas,
presentes en el sitio de estudio.

* Tipo de estructura de fondo

» Existencia de sedimentos flotantes o0 en suspension

* Presencia de residuos

* Presencia de altos flujos de agua

» Condiciones hidraulicas locales en el rio, como: velocidad, profundidad,
potencia disipada, turbulencia.

» Rango biolégico de las diferentes especies acuaticas
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TABLA 4.4. POSIBLES FACTORES CAUSANTES DE UN FUNCI ONAMIENTO
DEFICIENTE Y SUS POSIBLES SOLUCIONES EN LOS
DISPOSITIVOS DE TRANSITO DEL CAUDAL ECOLOGICO

PROBLEMA CAUSAS SOLUCION
Uso de un canal desde la cabecera del
Mala localizacion de la dique transversal hasta la entrada de
Ausencia de entrada del dispositivo. paso, ayudaria a incrementar la

atraccion del pez

Caudales de atraccién
insuficientes.

atraccion con el aumento de un caudal
extra al dispositivo.

Diferencias de
niveles

Desconocimiento de
los niveles de agua en
el rio.

Infra / supra
alimentacion de la obra

Correcto estudio hidrolégico de los
caudales minimos y maximos presentes
en el rio.

Inclusion de un mecanismo
automatizado de control de caudales
para el correcto control de las
compuertas de descarga.

Dimensionamiento
defectuoso

Volumen reducido en el
dispositivo de paso
Aireacion y turbulencia
excesiva

Saltos entre depositos
elevados

Calado insuficiente
Desconocimiento del
caudal ecolégico

Utilizar las diferentes metodologias para
el célculo del caudal ecolégico (Cap. 2)
De acuerdo a la altura del dique
transversal, determinar una pendiente
adecuada para las diferentes tipologias
del dispositivo, para gque no genere
grandes velocidades.

Bloqueo en el
dispositivo

Falta de proteccién
contra cuerpos
flotantes

Defectos de
mantenimiento

Altas variaciones de
caudal

Entrada muy expuesta

Utilizacion de rejillas que impiden el libre
acceso de materiales no deseados,
incluido con un continuo mantenimiento.
Utilizacion de la salida de ranura vertical
para evacuacion de sedimentos

Errénea migracion
del pez

Desconocimiento de
las capacidades
natatorias de las
especies acuaticas.
Mal dimensionamiento
del dispositivo

Eleccién adecuada de una especie
objetivo segun su tamafio, velocidad y
resistencia, presente en la zona, para un
correcto dimensionamiento posterior del
dispositivo.

Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis

4.6.3. ANALISIS EN LA SALIDA DEL DISPOSITIVO

A continuacion se presentaran los distintos problemas a ocasionarse en la salida

del dispositivo, por medio de la tabla 4.5. Se indicara una posible solucion:
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TABLA 4.5. POSIBLES SOLUCIONES EN LA SALIDA DEL DIS POSITIVO

PROBLEMA

CONSECUENCIA DEL
PROBLEMA

SOLUCION

Ubicacién de la
Salida del
Dispositivo

Acumulacion de material flotante

Mala migracion del pez a la salida del
dispositivo, debido a la desorientaciéon y
turbulencia del agua presentadas en la
zona

Debe encontrarse perpendicular a la
direccion del flujo de agua,
procurando con esto no formar
zonas de recirculacion

Evitar que la salida no se encuentre
en aguas muy turbulentas

Velocidades de
flujo elevadas
en la entrada de
flujo

Arrastre de los peces después de salir del
dispositivo hacia zonas no deseadas
como tomas de agua o compuertas de
descarga

Incorporacion de barreras que
separen el dispositivo con el resto de
la estructura del dique transversal,
impidiendo asi la creacion de zonas
turbulentas.

Vinculacién de
la Salida del
Dispositivo de
Paso con el
fondo del rio

Desorientacion del pez provocando
alteraciones en el comportamiento del
pez, pudiendo ser capturado por
organismos predadores después
Zonas de creacion de socavacion en la
parte inferior de la entrada del flujo del
dispositivo

Creacion de una poza o piscina del
dispositivo, en conjunto con una
rampa de piedra que vaya desde el
fondo de la salida del dispositivo
hacia el fondo del sustrato del rio

Acumulacién de
material flotante

Taponamiento en la salida, por desechos
naturales como: ramas, vegetacion,
rocas, etc., impidiendo que los puedan
salir fuera del dispositivo

Uso de rejillas suficientemente
espaciadas, para el paso de peces
de mayor tamafio, controlando que la
velocidad que pase por las rejillas no
sea mayor a 0.4 m/s, ya que de lo
contrario se produciria un
taponamiento natural en las zona las
rejillas

Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis

4.7. DESCENSO DE LOS PECES EN EL DISPOSITIVO DE PASO

En los diferentes proyectos hidraulicos en los distintos rios, los ingenieros se han
preocupado por el desarrollo de dispositivos de ascenso como solucién para la
migracion de peces, lo que conlleva a un andlisis sobre el problema del descenso
del pez de aguas arriba a aguas abajo. En el capitulo anterior se citd la migracion
de peces aguas abajo, lo que con lleva al problema de que en la teoria antes
analizada no se acentla que los dispositivos de ascenso sirvan también para el
descenso del pez, dejando a la libre eleccién de los peces, escoger un camino
para su migracion aguas abajo no adecuado. Entre los inconvenientes principales
de la libre eleccion de la migracion del pez se encuentra en que estos escojan el

camino por las tomas de agua, vertederos de exceso o en el caso de
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hidroeléctricas los canales que van a las turbinas, dando como resultado una alta
mortalidad del pez, como por ejemplo los dafios producidos al pasar por un
vertedero de exceso que produce desorientacion en el pez y por consecuencia ser
capturado por especies predadoras, asi como también afecciones producidas por
la abrasiéon de la superficie de hormigén del vertedero o choques directos con los
disipadores de energia.

4.7.1. SOLUCIONES TECNICAS PARA EVITAR EL DESCENSO DEL PEZ
POR ESTRUCTURAS NO ADECUADAS EN SU MIGRACION AGUAS
ABAJO

Para evitar la mortalidad del pez, provocada por las razones antes mencionadas
se sugieren sistemas técnicos de desvio, los cuales evitarian las distintas
desorientaciones e induzcan un desplazamiento de los peces en una direccion
dada.

Entre estas soluciones técnicas tenemos las siguientes:

» Barreras fisicas y comportamentales

+ Canales de desviacion

4.7.1.1.Barreras fisicas

Sirven para evitar el paso de los peces por las tomas de agua, vertederos de
exceso y en el caso de hidroeléctricas por las turbinas, su funcionamiento es dado
por medio de uso de rejillas con aberturas menores al tamafo de los peces. Son

generalmente instaladas en tomas de agua, canales o aliviaderos.
4.7.1.1.1. Tipos de barreras fisicas
Rejillas temporales

Rejillas instaladas temporalmente en las tomas de agua a generarse debido a la
presencia del dique transversal, las cuales deben encontrarse lo suficientemente
espaciadas para impedir el paso de los peces, son disefiadas preferentemente

para evitar el paso de peces grandes.
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b) Pantallas Tipo “Eicher”

Tiene como objetivo principal desviar a los peces hacia un canal de derivacion por
medio de la ayuda de pantallas inclinadas, tienen como ventajas un buen
funcionamiento a velocidades elevadas, ademas de un bajo costo de

mantenimiento.
c) Pantallas hidrodinamicas

Consiste en la instalacion de una serie de barras transversales al flujo de agua,

generalmente ubicadas con una inclinacion de 15 °
d) Pantallas estaticas

Consiste en tener una superficie con una pendiente inclinada conformada por los

siguientes componentes:

* Lamina Inicial de aceleracion
« Tramo de alambres horizontales, donde el agua fluye a través de ellos,
vuelta que los sdlidos y peces fluyen a través de la pantalla hasta llegar al

canal de derivacion.

4.7.1.2.Barreras comportamentales

Son alternativas atractivas para la proteccion de los peces, debido a su bajo costo
econdémico, son utiles para peces pequefios y fragiles.

Se tratara de inducir a los peces desplazamientos, por medio de estimulos
ejercidos sobre su comportamiento como atraccion, repulsién, guia, etc.,
resultando bastante atractivos para los diferentes constructores, ya que necesitan

de poca proteccion contra la obstruccion y de poco mantenimiento.

Los diferentes estimulos a generarse pueden ser:

Auditivos

Visuales

Hidrodinamicos

Eléctricos
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4.7.1.3.Canales de desviacion

Son dispositivos utilizados, para evitar el ingreso de los peces en las tomas de
agua generadas por los digues transversales, donde se necesita disponer de
varias desviaciones alternativas, para permitir que los peces rodeen el dique

transversal, recobrando sin dafio alguno su habitat de origen.

La atraccion al pez, puede ser aumentada por medio de la luz, debido a que gran

parte de la migracién de los peces se realiza nocturnamente.

Por medio de estos conductos o canales se evita todo tipo de choques,
rugosidades y angulos bruscos generados aguas abajo, por lo que la entrada

debe localizarse lo mas cercano a la zona de desviacion.

La obstruccion debida a la presencia de cuerpos flotantes, es uno de los

principales problemas para su correcto funcionamiento.

4.7.2. ANALISIS PARA EL DESCENSO DEL PEZ EN LOS DISTINTOS
DISPOSITIVOS DE PASO

No existe un tipo de dispositivo de paso eficaz que asegure al 100% el ascenso y
descenso del pez, como también que pueda ser utilizado como un dispositivo de
doble funcion, sin embargo cabe indicar las siguientes sugerencias orientadoras
basadas en el tipo de disefio de cada dispositivo de paso, los cuales son

nombrados a continuacion:

* Enlos ascensores para peces y esclusas, debido al funcionamiento de este
tipo de dispositivos, permiten que en las camaras aguas arriba se puedan
atraer y acumular a peces, por consiguiente continuar con su migracion
aguas abajo sin problemas, debido a su funcionamiento por periodos en
ciclos controlados por un sistema de operacion, se sugiere la utilizacion de
barreras fisicas o0 comportamentales, para evitar la migracion por
vertederos de exceso o tomas de agua y a su vez atraer al pez al

dispositivo, para que continle con su migracion aguas abajo.
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En rios artificiales, debido a que simula el curso natural de un rio, ademas
de utilizar bajas pendientes y a su vez usar disipadores de energia,
inducidos de forma natural por la disposicion de ubicacién de piedras de
manera aleatoria, se da un libre descenso del pez sin inconvenientes, sin
embargo se sugiere utilizar la barrera fisica para evitar el problema del
descenso del pez por las estructuras de descarga de excesos ubicados en

el dique transversal.

Rampa para peces, el disefio de este dispositivo de paso permite un
descenso adecuado del pez, debido a su baja pendiente y a los disipadores
de energia incluidos en la rampa que sirven para romper velocidades
excesivas y como sistemas de proteccion y descanso, este tipo de
dispositivos utilizan grandes dimensiones, por donde el pez puede transitar
libremente sin interrupcion en su migracion, se recomienda utilizar barreras
comportamentales para evitar el problema del descenso del pez por el

dique transversal.

En los dispositivos como ralentizadores, depdsitos sucesivos o escalas de
artesas y escotaduras verticales, el problema del descenso del pez se
agrava debido a que estos dispositivos son disefiados con estructuras
internas como disipadores de energia direccionados y adecuados solo para
el ascenso del pez que podrian producir graves dafios en los mismos
debido a los choques contra estas estructuras, la posible solucion para el
descenso del pez podria ser el de disefiar un bypass naturalizado (canal de
desviacion), ubicado y disefiado de acuerdo a las bases y criterios
utilizados para rios artificiales o utilizar un canal de hormigén con fondo
naturalizado tipo rampa, si es que el criterio requiere otro tipo de dispositivo
para el descenso, cabe sefalar que ciertos dispositivos de estos tipos
permite el asenso del pez pero se tendria problemas con el transito y la
direccién correcta que deberia seguir en el dispositivo e incluso a la salida

del mismo.
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4.8. SINTESIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL MEDIO FLUVIAL
EN EL ECUADOR

4.8.1. CUENCAS HIDROGRAFICAS EN EL PAIS

La conformacion de las cuencas hidrograficas en el Ecuador esta determinada y

delimitada por la cordillera de los Andes, atravesando de norte a sur el Ecuador.

Existen dos vertientes hidricas que surgen en la cordillera de los Andes en
direccion al Océano Pacifico divididas en 72 cuencas y 7 cuencas en la Region
Oriental

El territorio nacional del Ecuador se subdivide en 31 sistemas hidrograficos
conformados por 79 cuencas en un area total de 256.370 Km? distribuidos de la

siguiente manera:

TABLA 4.6. DIVISION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS EN EL PAIS

VERTIENTE DEL . .
AMAZONAS 7 Cuencas Hidrogréficas 131.802 km2 51,41 %
VERTIENTE DEL 72 Cuencas
PACIFICO Hidrogréficas 123.243 km2 48,07 %
REGION INSULAR No considerado 1.325 km2 0,52 %
79 Cuencas
TOTAL Hidrograficas 256.370 km2 100 %

Fuente: Ministerio del Ambiente (Ecuador), Ing. Victor Granda, 2008

Elaborado por: Danny Rojas Vasquez y Daniel Tarambis

Los sistemas hidrograficos presentes en el Ecuador y su subdivision de cuencas y
subcuencas como también sus principales caracteristicas hidrograficas, se
detallan en el Anexo N3.

4.8.2. SITUACION DE LAS PRINCIPALES CUENCAS HIDROGRAFICAS EN
EL ECUADOR.

El Ecuador que apenas ocupa un 2 % de la Cuenca Amazonica, se caracteriza
por tener tres regiones: la region litoral situada al Oeste de los Andes y

caracterizandose por tener elevaciones de hasta 1000 m; la region andina situada
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en la parte central del pais y caracterizandose por tener elevaciones sobre los
1000 m, la Region Oriental situada al Este de los Andes y caracterizandose por
tener generalmente elevaciones variadas, bajo y sobre los 1000 m vy las Islas
Galapagos situadas en el Océano Pacifico, a 1000 km del Oeste del Continente

Americano.

4.8.2.1. Principales cuencas hidrogréficas de la vertienteal Pacifico

Las principales cuencas hidrogréficas de esta vertiente, que de una u otra manera
surgen de la cordillera Occidental de los Andes, estan formadas por los rios:

« Chota: Nace en el monte Olivo, entre Imbabura y Carchi y desemboca en el
Pacifico colombiano con el nombre de Mira.

* Esmeraldas: Bafa la provincia del mismo nombre, esta formado por la unién
de los rios Canande, Guayllabamba (recorre parte de la provincia de
Pichincha) y Quinindé (formado por la union de rios manabitas y
pichinchanos).

* Guayas: Desemboca en el golfo de Guayaquil y recibe las aguas del Daule y
Babahoyo. El Daule, con sus afluentes, bafia las provincias de Manabi, Los
Rios y Guayas. El Babahoyo, formado especialmente por el rio Yaguachi y
este por la unidn de los rios chimboracenses Chimbo y Chanchan, recorre las
provincias de Chimborazo, Los Rios y Guayas. La cuenca del Guayas es la
mas importante de todas, posee una superficie de 40.000 km?.

« Canfar: Se origina en la laguna de Culebrillas con el nombre de San Antonio y
desemboca en el golfo de Guayaquil. Recorre las provincias de Cafar y
Guayas.

» Jubones: Esta formado por las aguas de los rios Ledn, Girén, Rircay y San
Francisco, que nacen en las estribaciones del nudo de Portete-Tinajillas.
Recorre las provincias de Azuay y El Oro, y desemboca en el Pacifico.

 Macara: Nace con el nombre de Espindola, en el nudo de Sabanilla. En su
recorrido por Loja toma el nombre de Calvas y finalmente de Macara. Se une
al Catamayo y llega al Pacifico peruano con el nombre de rio Chira.
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4.8.2.2. Principales cuencas hidrograficas de la vertienteed Amazonas

Esta vertiente estad formada por la afluencia de numerosos rios ecuatorianos que
nacen en la cordillera Oriental de los Andes y en la cordillera Amazonica
ecuatoriana. Principalmente se caracterizan por ser caudalosos y navegables en

casi todo su curso. Se destacan en dicha vertiente los rios:

e Putumayo: En su mayor parte pertenece al territorio colombiano, pero recibe
las aguas del rio ecuatoriano San Miguel. Desemboca en el Amazonas.

* Napo: Se forma por la unién de algunos rios procedentes principalmente de
las provincias de Tungurahua y Cotopaxi, en su recorrido recibe las aguas del
Coca, Aguarico y Curaray; al unirse con el Marafién forma el Amazonas.

» Tigre: Surge de la confluencia de los rios Conambo y Pituyacu, en la provincia
de Pastaza. Desemboca en el rio Marafon.

» Pastaza: Nace en la provincia de Tungurahua con el nombre de rio Cutuchi y
Patate, recibe las aguas del Palora y Guasago. Desagua en el Marafon.

e Santiago: Resulta de la union de los rios Namangoza y Zamora. El primero
recibe las aguas del Paute y Upano. El segundo se forma en la provincia de
Loja y recibe a los rios Nangarltza y Yacuambl. Deposita sus aguas en el

Marafion.

4.8.2.3. Principales cuencas lacustres

A lo largo de la sierra ecuatoriana y en parte de la regibn amazoénica, se localizan
algunos ‘'asentamientos' lacustres que tienen caracteristicas y atractivos
especiales: son la fuente de formacion de muchos rios y han servido para la
construccion de algunos proyectos, especialmente deportivos o turisticos, como
es el caso del autédromo construido a orillas de Yaguarcocha o el incremento de
la pesca en las diferentes lagunas de la patria.

Estas cuencas lacustres estdn compuestas por algunos lagos y por muchas
lagunas de diversa forma y tamafio. Los lagos son mas grandes y profundos que

las lagunas.
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En nuestra Amazonia se encuentran también algunos lagos de importancia, como

el Limoncocha, Taracoa, Zancudococha, Jatuncocha, Cuyabeno y Lago Agrio.

En las demas provincias serranas se destacan complejos naturales de lagunas y

lagunillas. Unicamente se consideran a las mas importantes en:

* Pichincha: Muertepungu, Dormida y Secas.- Cotopaxi: Yambo y Quilotoa.
Chimborazo: Coito y Osogoche o Cubillin.

e Caiiar: Culebrillas y Aucacocha

* Azuay: Osohuayco, Luspa, Angas, Toreadora y mas de 150 lagunas situadas

en la cordillera del Cajas y Chanchan.

4.8.3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA FLUVIAL Y ECOSISTEMAS
ACUATICOS EN EL ECUADOR

4.8.3.1. Sistemas fluviales y los ecosistemas ao@d

Los rios y ecosistemas acuaticos en el Ecuador disponen de una rica red
hidrogréafica, salvo en las zonas occidentales y meridionales aridas de la Costa,
administrativamente casi todos los rios se originan en los altos relieves andinos;
éstos son cortados por profundas gargantas, y las direcciones de flujo de agua se
dirigen unas hacia la llanura amazodnica y otras hacia el océano Pacifico. Los rios

que se dirigen hacia el Pacifico por lo general son muy navegables.

La region Andina dominante de los sistemas fluviales del Ecuador, se encuentra
dominada principalmente por los sistemas fluviales de la region del litoral como:
los del rio Guayas con muchos rios caudalosos, la zona de captacion del rio
Esmeraldas y el rio Santiago préximo a la frontera con Colombia ademas de
varios rios pequefios que nacen de las zonas montafiosas del litoral que son de

vital importancia para la pesca, entre ellos: el rio Chone.

Muchos rios del Oriente ecuatoriano desaguan en el rio Amazonas. Los mas
importantes son el Putumayo, el Napo, el Pastaza, el Santiago y el Marafion.
Algunos de estos nacen en la Cordillera Occidental o reciben de la misma



149

caudales importantes pasando por el Altiplano y atravesando la Cordillera
Oriental.

Las grandes crecidas de caudal marcan una caracteristica importante de los rios
ecuatorianos en épocas de lluvia en las zonas montafiosas de los Andes. En el
Litoral, las maximas crecidas se registran casi siempre en Abril y en el Oriente en
Mayo variando un afio a otro y desde una semana a un mes. En rios de la costa
los niveles de agua fluctian de 1 a 6 metros, sobre todo en la cuenca del Guayas
en épocas de grandes fluctuaciones, diariamente se registra un incremento de
nivel de agua de 1 a 2 metros. Las lluvias aisladas pueden causar crecidas
repentinas locales dentro de la estacion de las lluvias o fuera de ella. Por esta
razon los rios no aumentan de caudal en forma uniforme, sino que pueden variar

en varios metros en un plazo muy corto.

En la region del litoral a los 1000 m, la flora y fauna se hacen tropicales, la
produccion de peces y el alimento para ellos es escaso en las partes altas, este
problema se va aumentando gradualmente. La produccién biolégica desciende
considerablemente. Se han registrado gran porcentaje de mortandad de los peces
debido a los factores antes nombrados.

Muchos de los rios andinos o de montafia labran en los suelos volcanicos
profundos valles de erosion de paredes empinadas en algunos tramos de su
curso. Con frecuencia salen de las montafias a través de estrechas gargantas o
forman cascadas o cataratas. No se han registrado “aguas dormidas” en este

sector a las que puedan acogerse los peces.

Las regiones ecoldgicas en los rios del Ecuador se asemejan mucho a los de los
climas templados de Europa, debido a la introduccién de peces autoctonos de

dichos paises.

Los caudales de los glaciares inician con temperaturas de 0 € su pH es
practicamente neutro, Los caudales de los manantiales tienen temperaturas de 7

a 15 C, en los rios tropicales tiene temperaturas mayores entre 15y 20 C. Los
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insectos acuaticos que constituyen un buen alimento para la trucha, abundan
mucho en los sectores de los manantiales, la fauna acuatica de larvas e insectos

es menos y menos densa en rios tropicales.

En la Sierra se encuentran pequefios lagos de montafia. Se detalla tres clases de
ellos:

Lagos de crater, en crateres volcanicos muertos. Caracteristicas: redondos,
profundos, orillas escarpadas, en su mayoria sin afluentes o emisarios,

oligotroficos, aguas muy limpidas y muy poco fitoplancton.

Lagos de paramo, en depresiones de las altas mesetas por encima de los 3.000
m. Sus alrededores estan desprovistos de arboles y se caracterizan por la
existencia de “hierba de paramo, musgos y liguenes. Su pH entre 6 y 7; poco
fitoplancton, pero en muchos casos grandes cantidades de vegetacion mayor
sumergida. Este ultimo distrito lacustre contiene mas de 200 lagos pequefios, la

mayoria de los cuales no llegan a 2 ha de superficie.

Otros lagos de montafia, en depresiones naturales, casi siempre por bajo de los 3
000 m, o por lo menos por bajo del limite arbéreo. Caracteristicas mas variables,
en su mayoria poco profundos; casi siempre con orillas de aguas someras; casi
siempre de aguas calidas, considerablemente por encima de los 15 C, e incluso
de mas de 20 C; pH en casi todos los casos superior a 7; contiene fitoplancton;
vegetacion superior sumergida.

En las tierras bajas del Oriente los rios principales forman numerosos lagos
peridédicos y poco permanentes, asi como remansos de aguas después de las
crecidas, estos lagos son poco profundos y muy fértiles, la mayoria de estos lagos
estan cubiertos por una extensa vegetacion, tienen una comunicacion directa con

el rio Napo.

Los embalses creados en las tierras del Oeste del pais sostienen un potencial de
peces aun mayor que los del Oriente por ejemplo los del embalse de Poza Honda.

Se esta estudiando la posibilidad de crear mas embalses en la provincia de
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Manabi con la finalidad de reproduccién y aumento de peces en los rios, asi como
la creacion de embalse para la generacion de energia eléctrica, agua potable y
riego en las zonas de alta montafia como en Pisayambo, Pillaro, Quijos. Se ha
terminado las construcciones en los rios Pita y Tambo de un pequeiio embalse
para abastecimiento de agua potable a Quito. Este embalse y el sistema de

canales serian adecuados para mantener poblaciones de truchas.

Cuando se produce las crecidas, varios de los rios andinos llevan grandes
cantidades de materiales acarreados, desde grandes cantos rodados y arboles
hasta cascajo, arena y limo fino. Los rios que provienen desde grandes altitudes
llegan a las partes bajas de las montafias con grandes velocidades lo que

conlleva a que estos acarrean maderos y desechos.
4.8.4. ICTIOFAUNA EN EL ECUADOR

4.8.4.1.Tipo de peces en el Ecuador

En el Ecuador existen por lo menos 850 especies de peces de agua dulce (Albuja,
2002), de las cuales solo se registran 706 especies. La informacion sobre la
situacion actual de los peces en el Ecuador es escasa y no se puede estimar con
exactitud la cantidad de especies existentes en el Ecuador en los ecosistemas

acuaticos ambiente debido a la falta de interés en el estudio de la ictiofauna.

Las publicaciones del Instituto Nacional de Pesca del Ecuador en Guayaquil
(1963-1964) registran un listado de peces en las provincias de El Oro, Manabi,
Guayas, Los Rios y Esmeraldas. La publicacion referente a Guayas y Los Rios
contiene una lista especial de 19 nombres vulgares de peces de agua dulce de

importancia comercial.

Se registraron 276 especies correspondientes a 144 familias de peces de agua
dulce en el Ecuador, (W.M. Ovchynnyk de la Universidad del Estado de Michigan,
Estados Unidos (1967)).
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En el Anexo N4, se presentard una tabla de los peces ecuatorianos de

importancia econémica y mas frecuente en los rios del Ecuador.

4.8.4.2.Migracion y Desove de los peces en el Ecaad

El material disponible no es suficiente para determinar los limites de la distribucion
por especies. Se ha observado en Santo Domingo de los Colorados, a 500 m de
altitud, migraciones de peces a lugares de desove aguas arriba, en donde
normalmente no se encuentran peces adultos. La mayoria de los peces maduros
sexualmente desovan en el propio lecho del rio (FAO, Dr. Arno Meshkat, 1975). Pero
de las observaciones sobre la composicion por especies se deduce que el desove
principal se produce en las llanuras inundadas, cuando el rio se desborda, lo que

ocurre normalmente en marzo y dura hasta mayo o junio

Cuando los rios desbordan sus orillas, los peces se esparcen por las llanuras
inundadas para desovar y alimentarse. Las llanuras inundadas es el lugar donde
emigran la mayoria de los peces comerciales para desovar, y que en toda la

Sierra existen zonas de desove inaccesibles.
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CAPITULO 5
BASES Y CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
LOS DISTINTOS DISPOSITIVOS DE PASO EN DIQUES
TRANSVERSALES PARA EL TRANSITO DEL CAUDAL
ECOLOGICO

5.1. INTRODUCCION

Para este capitulo se propondra una metodologia, en la cual se tratara de unificar
las diferentes bases y restricciones descritas en el capitulo 3 y analizadas en el
capitulo 4 de una manera totalmente objetiva, donde la percepcion y la
subjetividad sean encaminadas a una minima expresiéon, abarcando todos los

aspectos estudiados y analizados anteriormente.

5.2. METODOLOGIA PROPUESTA PARA PLANTEAR LAS BASES
Y CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UN
DISPOSITIVO DE TRANSITO DEL CAUDAL ECOLOGICO

En base a lo estudiado y analizado anteriormente sobre la teoria existente, hay
tres principios basicos que rigen un correcto funcionamiento de un dispositivo de
paso de transito del caudal ecolégico, estos son: el caudal circulante, capacidades
bioldgicas del pez y el dispositivo de paso. El dispositivo debe tener en cuenta los

dos primeros requerimientos (caudal ecoldgico y capacidades bioldgicas del pez).

A continuacion se expone en forma resumida los puntos que abarcan la
metodologia propuesta, para plantear las bases y criterios del dimensionamiento

de un dispositivo de transito de caudal ecoldgico, los cuales son los siguientes:

1) Valoracién del obstaculo

2) Determinacion y estimacion de las capacidades de nado de la especie
objetivo o insignia.

3) Determinacioén de las caracteristicas fisicas e hidricas actuantes en el rio

4) Criterios a tomar en cuenta para la correcta ubicacion del dispositivo
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5) Eleccién del tipo de paso

6) Basesy criterios generales para el disefo del dispositivo escogido

5.2.1.

VALORACION DEL OBSTACULO

La valoracion del obstaculo, se basara en la situacién a presentarse en los

escenarios visibles en el rio, aguas arriba, aguas abajo y en el obstaculo a ser

franqueado. A continuacion se citaran las diferentes escenarios ocasionados por

el obstaculo.

Niveles de caudal presentes aguas arriba y aguas abajo en el obstaculo,
con el objetivo de determinar la diferencia de niveles a ser franqueada por

el dispositivo de paso

Hf = Naguas arriba — Naguas abajo (5-1)
Donde:

Hg: Altura a ser franqueada por el pez

N: Nivel de caudal presente en el sitio del obstaculo.

Determinacion y localizacion de las diferentes estructuras presentes en el
obstaculo como tomas de agua, vertederos o canales de excedencia,
donde se valorara la situacidbn mas critica que presenten mayores
velocidades y rangos de turbulencia en el flujo de agua, para la posterior
ubicacion del dispositivo, entre estas valoraciones tenemos:

» Ladistancia en la que se tendria un flujo estable, esta valoracién se
da debido a la turbulencia generada por las estructuras presentes
en el obstaculo, para la implementacion de la entrada, salida y el
dispositivo en si mismo.

= La distancia a ubicarse la entrada del dispositivo, cuando se
descargue los caudales excedentes en el obstaculo, debido a la
turbulencia que este generaria aguas abajo en el pie del obstaculo.

= La diferencia entre las variaciones de nivel, entre caudales de
crecidas y caudales medios en la entrada del dispositivo, que no
deben superar los rangos de 0.50 a 1.00 m de calado.

Determinacion de la longitud horizontal desde el pie del obstaculo hasta la
ubicacion ideal de la poza de entrada al dispositivo, para el posterior

calculo de la pendiente del dispositivo.
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[ =< (5.2)

Donde:

I: Pendiente del dispositivo
Ly: Longitud horizontal desde el pie del obstaculo hasta la poza de entrada

al dispositivo.

5.2.2. ELECCION Y ESTIMACION DE LAS CAPACIDADES DE NADO DE LA
ESPECIE OBJETIVO O INSIGNIA PARA EL DISENO DEL
DISPOSITIVO

5.2.2.1.Parametros de eleccién de la especie ohjetd insignia

Se determinard la especie objetivo o insignia, como una base para el
dimensionamiento del dispositivo, en base a un estudio econdémico, social y

medio ambiental.
Entre estos parametros tenemos los siguientes:

* Migracion y desove de las especies
* Fines comerciales de las especies acuaticas

* Peligro de extincion

Como una ayuda se utilizara la tabla mostrada en el Anexo N4, para una mejor

comprension de la situacion de los diferentes peces en el Ecuador.

5.2.2.2.Estimacion de las capacidades de nado deetpecie objetivo o insignia

En esta seccion se expondra las ecuaciones utilizadas para cuantificar los
mecanismos motrices de los peces, que son los que tienen que producir el
movimiento necesario para superar el obstaculo a franquear, segun la teoria
expuesta de los diferentes autores, para lo cual se requiere de una medicion de

estas capacidades.

En la tabla 5.1, se presentaran las diferentes variables a ser tomadas en cuenta
para la cuantificacion de las capacidades motrices de los peces, para un posterior

disefio y eleccidn del dispositivo.
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El fin de la tabla 5.1., es determinar las variables necesarias para estimar
cuantitativamente las capacidades de los peces y asi lograr nuestro objetivo de
utilizar estos datos calculados para el correcto dimensionamiento del dispositivo

de paso.

Para el caso de especies acuaticas en el Ecuador se adjunta en el Anexo N4, los

tamafios maximos de los peces localizados en las distintas regiones del Ecuador.
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TATIVAMENTE LAS CAPACIDADES DE LOS PECES

ASPECTOS
VARIABLE PRINCIPAL A . . VARIABLES UTILIZADAS EN EL
FUNDDAEI\ﬁEPNE'I'ZALES SER CONSIDERADA EXPRESION UTILIZADA PARA SU ESTIMACION CALCULO DE LA EXPRESION
e E: Energia total almacenada
tp =5 (4.4) P.: Potencia requerida para nadar a una
TS determinada velocidad
] ] Ps: Potencia Suministrada por la
Resistencia

Tiempo de permanencia

¢ = 1970x10.836XL2-964
P (0.9751xe~0.0052txy 28] ~1.18)_(4.44x10.836xLc2-964)

(4.5)

musculatura del pez

Lc: Tamafio del pez

T: Temperatura del agua en T
V: Velocidad maxima del pez

Distancia recorrida

Velocidad de nado del pez

d, = (V) xt, (4.6)

V.. Velocidad de nado
V4. Velocidad del agua en el dispositivo
t,: Tiempo de permanencia

Velocidad del pez a
través del medio
acuatico

Tamario del pez

10 L.C.

méaxima -

, _07LC
n 2t

Veruce :

(4.3)

2L.C.

t: Tiempo minimo entre dos contracciones
musculares
L.C. : Tamafo del pez

Capacidad de Salto

Angulo de salida del pez

V,2Sen?0
Vmax = ZZJn (48) Xmax = VOZSgenZB (49)

Solo Para 6 = 45°

Ymax: Altura maxima vertical del pez
Xmax: Alcance maxima horizontal del pez
V,: Velocidad con la que sale el pez del
agua

0: Gravedad de la tierra

g: Angulo de Salida del pez al agua

Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis
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Para una forma sencilla de estimar las velocidades, tiempo de permanencia y
distancia recorrida, se proyecta a continuacién 3 abacos estudiados en forma

experimental por parte de los autores Zhou y Larinier.

* Abaco (1). Este abaco relaciona las velocidades maximas de natacion con
la talla de los peces y la temperatura. El objetivo principal es determinar la
velocidad maxima teniendo como dato la temperatura del flujo y la longitud

del pez.

FIGURA 5.1. VELOCIDAD MAXIMA VS LONGITUD DEL PEZ
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Fuente: Universidad Politécnica De Madrid, Estudio para la mejora hidraulica vy

adecuacion ambiental de los aprovechamientos del rio Era a su paso por el T.M. de
Torneros de la Valderia (Le6n), Antonio Moran Gonzales, Julio 2009.
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Abaco (2). Las especies acuaticas poseen un tiempo de permanecia en la
que pueden mantener la velocidad de nado, el abaco a continuacién indica
el tiempo de permanencia que puede retener relacionandola con la

temperatura del agua y el tamafio del pez.

FIGURA5.2. TIEMPO DE PERMANENCIA VS LONGITUD DEL P EZ

Tiempo de permanencia (s)

1 I | I I I 1 I | | | | 1 I I
1000 | —
n sec. / =
u - / il
100 | DRl
= r_-_,_d—__”_ g
: _H-'"J :
= F‘___.,- I ]
L. - o

i
- - ol
y
10 7 =
1
| 1 | | | 1 | | | | | 1 | | |
0 0.2 0.4 0E 08 1
Longitud del pez (m)

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, Estudio para la mejora hidraulica y
adecuacién ambiental de los aprovechamientos del rio Eria a su paso por el T.M. de
Torneros de la Valderia (Leon), Antonio Moran Gonzales, Julio 2009.
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* Abaco (3). Una vez obtenido el tiempo de permanencia del pez segun el
abaco anterior se podra también obtener el mismo resultado a manera de
comprobacion con el siguiente abaco propuesto por Zhou, que aparte de
encontrar este tiempo, puede determinar la velocidad de nado,
relacionando los factores de longitud o tamafio del pez y la temperatura del

rio.

FIGURA 5.3. TIEMPO DE PERMANENCIA VS VELOCIDAD DE N ADO
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Fuente: Universidad Politécnica De Madrid, Estudio para la mejora hidraulica y
adecuacion ambiental de los aprovechamientos del rio Eria a su paso por el T.M. de
Torneros de la Valderia (Ledn), Antonio Moran Gonzales, Julio 2009.
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La distancia recorrida se determinara con la ecuacién antes expuesta.

TABLA5.2. RELACION DE LOS DIFERENTES ABACOS CON LA S
CAPACIDADES DE NADO DE LOS PECES, PARA UN CORRECTO
DIMENSIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO DE PASO.

RELACION CON EL
DIMENSIONAMIENTO DEL

VARIABLES ABACO DISPOSITIVO
La velocidad maxima del pez, ayudara
resolver el problema de la capacidad
. gque tiene el pez para romper
Vrilg)fi'gaad (Vm) 1 velocidades del flujo en el dispositivo
de paso producida por el tabique o
hendiduras verticales asi como las
velocidades en los saltos.
Tiempo de (tn) 2 Parametro necesario para calcular la
permanencia P distancia recorrida.
Velocidad de Parametro necesario para calcular la
(Vn) 3 , . .
nado distancia recorrida.
Con este dato se podra estimar la
longitud del dispositivo o la ubicacion
. . de estructuras de descanso en los
Distancia dr=Vn-Vd) - tp | .. L
recorrida (dr) (4.6) dispositivos de paso para el pez en

funcién de la distancia recorrida del pez
antes de llegar a la fatiga de la especie
acuatica.

Elaborado por Daniel Tarambis y Danny Rojas.

Como no es objetivo de esta tesis el realizar un analisis experimental para poder

elaborar las graficas antes indicadas con las especies presentes en nuestros rios,

es preciso remarcar que uno de los parametros de entrada necesarios para el

dimensionamiento de los dispositivos de transito de caudal ecolégico son estas

graficas de los abacos mostrados anteriormente.
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5.2.3. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS E
HIDROLOGICAS ACTUANTES.

En este subcapitulo se determinara en forma cualitativa las caracteristicas fisicas
e hidroldgicas presentes en la seccion del obstaculo tanto aguas arriba como
aguas abajo, con el fin de establecer criterios que nos ayuden a determinar la

correcta ubicacién del dispositivo de paso.

La tabla 5.3., que se mostrar4q a continuacion presenta las puntos importantes a
ser estudiados en la cuenca del rio asi como una sugerencia de que metodologia

puede emplearse para resolver estos parametros.
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TABLA 5.3. PARAMETROS A ESTUDIAR EN EL RiO, PARA DE TERMINAR LAS BASES DE DIMENSIONAMIENTO DEL

DISPOSITIVO

PARAMETROS DE ESTUDIO

Objetivos a estudiar

Puntos a determinar

Metodologia para célculo (recomendado)

Criterios y Observaciones para la
implantacion del dispositivo

Estudio hidrolégico

Caudales méaximos

Caudales minimos

Periodos de retorno

Precipitacién

Variacién de niveles presentes en
la seccion del obstaculo.

Méaximas crecidas que podrian
presentarse en el rio.

Epocas de estiaje y calados
minimos.

Recoleccion de datos en el INAMHI, se basara en la estacion mas
cercana de la cuenca a determinar, para posteriormente utilizar los
datos y calcular la metodologia propuesta por la hidrologfa.

Mediciones por sistemas automatizados de aforo en el sitio del
proyecto.
Se sugiere como una forma de ayuda al lector revisar el anexo N3

Se determinara la variacion de caudal, si la variacién es mayor a
0.50cm, el disefio del dispositivo contemplara una salida de ranura
vertical planteada anteriormente (cap. 3).

Procurar que el calado minimos este de acuerdo a la ecuacién 0,25m
mas tamafio del pez, para el rio aguas abajo contemplando el disefio de
un canal triangular para obtener una continuidad desde la poza hasta la
ubicacién del rio aguas abajo.

Estudio del Célculo de caudal
ecolégico

Caudal ecolégico

Posible Caudal minimo, para la
continuidad de los ecosistemas
aguas abajo del obstaculo.

Método Hidrolégico
Método Hidraulico
Método de simulacién de habitad

Metodologia Holistica

(Capitulo 2)

Esta es una base de disefio primordial para el dimensionamiento del
dispositivo, ya que este regira la continuidad de los ecosistemas aguas
abajo como también la velocidad, calado, el caudal a circular por el
dispositivo, y el dimensionamiento geométrico del dispositivo.

Caracteristicas Fisicas y
Quimicas del rio

Pendiente

Regimenes de flujo
Cambios de pendiente a la
cercania del obstaculo.

Ecuacién 4.1

Andlisis de saltos hidraulicos existentes a las cercanias de la posible
ubicacién del dispositivo de paso.

Determinacion de velocidades supercriticas para la correcta ubicacion
del ubicacion de la poza de salida del dispositivo.

Velocidad del flujo

Turbulencias a presentarse en el
obstaculo.

Determinacién mediante la metodologia descrita en libros de
hidréulica fluvial

Si la velocidad de flujo de la cabecera es mayor que 0,50m/s, el area de
salida del dispositivo de paso tiene que ser prolongado en la cabecera
por una pared de particion de longitud minima 5m. Hay que evitar tener
velocidades de flujo mayores a 2m/s en la ubicacién posterior al area de
la cabecera del dispositivo.

Profundidad del rio

Niveles del fondo del rio aguas
arriba y aguas abajo.

Batimetria en el rio para obtener el perfil transversal

Evitar en épocas de estiaje el problema de continuidad del rio aguas
abajo del obstaculo por el calado insuficiente que se presente, dando
como solucién la inyeccion de caudales alternos o la creacion de un
canal triangular que conecte la poza con la continuidad del rio aguas
abajo cumpliendo con la ecuacién de calado minimo.

Temperatura

Variabilidad de la temperatura en
el rio.

Observar tabla de anexos N3 (rfos en Ecuador). Rec oleccién de
datos en el INAMHI.

Necesario para determinar las capacidades de nado del pez

Oxigeno

Oxigeno disuelto

Estudio Quimico del agua

Tiene que ser Menores a 9 mg/l ya que esté estrechamente relacionado
con las capacidades de resistencia de nado del pez.

Estudio de los efectos fisicos en
el rio

Ayudara a determinar la posible acumulacién de sedimentos en la

Sedimentaci6n Nivel de sedimentos en el rio. Ecuacién 4.3  Figura 4.2 . . " . o .
entrada del flujo del dispositivo y en el dispositivo en si.

. Nivel de socavacion posible en las proximidades de la implantacion del

Erosion Socavaciones a presentarse en el Tabla 4.1 Figura 4.2 dispositivo, ayudandonos a determinar su correcta ubicacién tanto de la

lecho del rio

entrada como en la salida del mismo.

Elaborado por: Daniel Tarambis y Danny Rojas
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5.24. CRITERIOS A TOMAR EN CUENTA PARA LA CORRECTA
UBICACION DEL DISPOSITIVO

Los parametros para determinar los criterios a tomar en cuenta para un correcto
disefio y ubicacion del mismo son: la entrada, salida y el dispositivo propiamente
dicho. A continuacidon se citaran algunos criterios a tomar en cuenta en los

paradmetros nombrados anteriormente.

» La entrada debera ubicarse lo mas proximo al pie del obstaculo después de
las turbulencias producidas por las estructuras de descarga de flujo
evitando asi la turbulencia generada por estas mismas.

* Se debe ubicar la salida del paso perpendicularmente a la direccién del
flujo de agua, para evitar la formacién de zonas de recirculacion y evitar
con esto que materiales flotantes en el rio como ramas, troncos, maleza,
no entren en el dispositivo.

* La salida del dispositivo debe encontrarse alejada de las tomas de las
turbinas para hidroeléctricas y de los canales de derivacion, como tomas
de agua y vertederos de descarga, para evitar el arrastre ocasionado por el
caudal que entra en estas estructuras (distancia de separacion minima
5m); (Fish passes, design dimensions and monitoring, Rome, 2002).

» La entrada y salida debera tener una vinculacién con el fondo y el sustrato
del rio, por lo que su ubicacion preferentemente se dara cercanas a las
orillas del rio, evitando las margenes que tengan problemas de socavacién
y aquellas que sufran de sedimentacidon excesiva.

* La localizaciéon del dispositivo debe encontrarse perpendicular al obstaculo
y apegado a las orillas del rio, orientado paralelamente a la direccion de

flujo de agua.

Para la posible ubicacion del dispositivo, observar figura 3.5

5.2.5. ELECCION DEL TIPO DE DISPOSITIVO DE PASO

En base a la teoria analizada y al estudio de los dispositivos de paso asi como

también de los obstaculos, se despliega a continuacién una tabla, en el cual se
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analizé de forma critica, cual serian las bases y criterios para la eleccion de un
tipo de dispositivo de paso de caudal ecoldgico. De una manera critica se ha
determinado como base importante la altura del obstaculo (diferencia de nivel
entre nivel aguas arriba y nivel aguas abajo) relacionandola con el dispositivo a
ser utilizado en el cual se despliega las ventajas, desventajas, funcionamiento y
criterios de disefio mas relevantes de los dispositivos a manera de que la eleccion
pueda ser facil y con un criterio en base a las condiciones que se presenten en los
diferentes proyectos. Hay que tomar en cuenta de que la tabla forma parte de una
ayuda en la eleccién del dispositivo ya que existen otras bases que tiene que
cuantificarse nombrados anteriormente en este capitulo, se recomienda revisar

los capitulos para tener una eleccion mas acertada.



TABLA 5.4. ELECCION DEL DISPOSITIVO DE PASO

CARACTERISTICAS BASES
ALTURA DEL DISPOSITIVOS DE PASO ABR TIPOS DE DISPOSITIVOS
OBSTACULO
TIPO DE
DISPOSITIVO
DISPOSITIVO
Mayores a 8 metros Esclusa Vertical 38131
. Esclusa A Esclusa Inclinada 38132 3814
Ascensor B Ascensor con dispositivos de captura integrado en la cuba 3824.1 3827
Ascensor con concentracion de peces mecanizada 3.8.24.2
Entre 8 y 5 metros Paso de Tabiques 384.11
Paso de Tabiques con Escotaduras Libres 3.84.1.1
Escala de Artesas o Depdsitos Sucesivos © Paso de Tabiques con Escotadura Sumergida 3.8.4.1.2 3.8.4.4
Paso de Tabiques con Orificio Sumergido 3.8.4.1.2
Paso de Tabiques con Escotadura Semisumergida y Orifico Sumergido 3.8.4.1.2
Con dos Escotaduras Verticales 3.8.7.21
Paso de Escotaduras Verticales D Con Deflectores Laterales 3.8.7.2.2 3.8.7.4
Sin Deflectores 3.8.7.2.3
Entre 5y 2.5 metros Ralentizadores Planos 3.8.6.2.1
Ralentizadores E Ralentizadores de Fondo 3.8.6.5
Ralentizadores mixtos o tipo Alaska
Paso de Tabiques
Paso de Tabiques con Escotaduras Libres
Escala de Artesas o Depdsitos Sucesivos Cc Paso de Tabiques con Escotadura Sumergida 3.8.4.4
Paso de Tabiques con Orificio Sumergido
Paso de Tabiques con Escotadura Semisumergida y Orificio Sumergido
Con dos Escotaduras Verticales
Paso de Escotaduras Verticales D Con Deflectores Laterales 3.8.7.4
Sin Deflectores
Entre 2.5y 1 metro Paso de Tabiques
Paso de Tabiques con Escotaduras Libres
Escala de Artesas o Depdsitos Sucesivos © Paso de Tabiques con Escotadura Sumergida 3.8.4.4
Paso de Tabiques con Orificio Sumergido
Paso de Tabiques con Escotadura Semisumergida y Orificio Sumergido
Rampas de piedra E Rampa para peces de maxima anch‘ura 3853
Rampa para peces de anchura parcial
Rampas de hormigén G Rampa en hormigén armado con fondo naturalizado 3.85.3.2 3.8.5.3.2
Rios Artificiales H Rios Artificiales 3.83 3.8.3.4
Con dos Escotaduras Verticales
Paso de Escotaduras Verticales D Con Deflectores Laterales 3.8.7.4
Sin Deflectores
Ralentizadores Planos
Ralentizadores E Ralentizadores de Fondo 3.8.6.5
Ralentizadores mixtos o tipo Alaska
Menores a 1 metro Rios Artificiales H Rios Artificiales 3.8.3 3.8.34
. Rampa para peces de maxima anchura 3.85.1.1
Rampas de piedra Rampa para peces de anchura parcial 3.85.1.2 3853
Rampas de Hormigén G Rampa en hormigén armado con fondo naturalizado 3.85.3.2 3.8.5.3.2
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CARACTERISTICAS BASICAS DEL DISPOSITIVO

Valida para especies pequefias

Velocidades en la entrada y salida con niveles aceptables para el pez
Tipo de funcionamiento discontinuo, no permite el paso continuo del caudal ecolégico

Requiere de sistemas de control

Limitada capacidad de peces en la camara
Requiere de un control mecanizado sincronizado

Requiere de dispositivos mecéanicos
Requiere de sistemas de control

Necesita poco espacio para su implantacién
Valida para cualquier desnivel

Tipo de funcionamiento discontinuo, no permite el paso continuo del caudal ecolégico

Admiten cambios de direccion del flujo de hasta 180°

Comportamiento 6ptimo frente a cambios del nivel de la ldmina de agua

Es uno de los més usados por facilitar el acenso del pez con un disefio aceptable
Caudales de funcionamiento amplios (0,05-5 m3/s)

Variedad de disefio para cualquier especie de pez
Permite el paso de peces para todo tipo de especie

No crea ningun tipo de salto entre estanques

Funcionamiento muy parecido a la escala de artesas

Permite pendientes fuertes.

Aseguran una fuerte disipacién de la energia en el seno del flujo de agua
Peligro de atracones, es necesario vigilar los pasos durante el periodo de migracion

Imitan las condiciones naturales de un rio

Permiten su uso como un elemento mas de evacuacion de caudales (compatible para el
desagiie del caudal ecolégico).

Ofrecen unas condiciones de paso y remonte mucho méas adecuadas (tanto hacia aguas arriba

como hacia aguas abajo).

Exigen caudales mas importantes para asegurar su funcionalidad

Aplicables sélo para pequefias pendientes
Requieren una disponibilidad de espacio para poder construirse

Muy parecido a las rampas de piedra

Funcionamiento hidraulico muy regular
Adecuadas cuando se espera que los caudales circulantes fluctien mucho

Imita a un rio natural
Sirve para el retorno de los peces

Escasa pendiente limita su correcto funcionamiento

Dentro del dispositivo se recrean las condiciones naturales de pendiente, caudal y sustrato

Para el uso de la tabla:

- La columna ABR indica las cqracteristicas bésicas del dispositivo
- En las columnas CARACTERISTICAS TIPO DE DISPOSITIVO y BASES DISPOSITIVO se
indica la numeracion del capitulo o subcapitulo correspondiente.

Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis
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5.2.6. BASES Y CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO GENERAL
DEL DISPOSITIVO

En el capitulo 3 y 4, se estudi6 y analiz6 el disefio del dispositivo de paso, en los
cuales se los dividié en 3 secciones: la entrada, salida y dispositivo propiamente
dicho, este subcapitulo se basara en una sintesis sobre las distintas bases y
criterios, que deberian cumplirse en la entrada, salida y dispositivo, para un
adecuado disefio a futuro, garantizando el funcionamiento adecuado a largo plazo
del dispositivo en general, en base igual a lo antes descrito en los anteriores

subcapitulos.

5.2.6.1.Entrada del dispositivo

Segun la teoria antes analizada, se fijan las siguientes bases y criterios que
deben tenerse en cuenta para el dimensionamiento y funcionamiento de la

entrada.

» La velocidad a la salida del flujo en la entrada del paso, debe estar dentro
del rango de 0,8 a 2,0 m/s (SNIP, 1987).

* El flujo de atraccion debe ser dirigido desde la entrada del paso hacia la
zona de concentracion de tal manera que los peces sigan la direccion del
flujo de agua.

» El flujo de atraccion no debera generar resalto hidraulico en la poza de
entrada del dispositivo.

» Si la salida del agua es sumergida, la velocidad debera ser mayor a 2,00
m/s.

» La pendiente de la poza que une la entrada con el fondo del rio, no puede
superar una pendiente mayor a 45°

* El nidmero de Froude, debera ser menor a 1, para evitar que se generen
resaltos hidraulicos en la poza.

e Profundidad de la poza mayor a 1 metro (Clay, 1995)

* Superficie minima mayor a 3 metros cuadrados (Clay, 1995)

 La profundidad de la poza, desde el nivel aguas abajo del obstaculo
registrado de un caudal medio, hasta el fondo de la poza sera calculado
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con la siguiente relacién 1/3 o 1/2 de H, siendo H la diferencia de altura de
niveles aguas arriba a aguas abajo. (Gebler, 1990).

La longitud total de la poza, para garantizar la continuidad del rio aguas
abajo, deberé estar entre 7 a 10 veces H. (Gebler, 1990).

Determinar el tipo de erosion y sedimentacion a presentarse causada en la

entrada del dispositivo debido a la velocidad del flujo.

5.2.6.2.Salida del dispositivo

Segun la teoria antes analizada, se fijan las siguientes bases y criterios que

deberan tenerse en cuenta para el dimensionamiento y funcionamiento de la

salida del dispositivo, en general.

El area de salida del dispositivo de paso debera ser prolongado hasta la
cabecera por una pared de particion, cuando se tenga velocidades de flujo
en la cabecera mayores a 0,50 m/s.

Cuando las variaciones de los niveles de flujo existentes superan 1 metro,
se debera incorporar varias salidas de ranura vertical en los diferentes
niveles del paso.

Altas turbulencias y salidas mayores a 2 m/s en el flujo del rio deben ser
evitadas después de la salida del paso para peces.

 La salida deberd mantenerse alejada de la coronacion del azud a una

distancia mayor a 2 metros, por lo general se recomienda una distancia de

hasta 5 metros.

» La salida debe tener una vinculacién con el fondo del rio o sustrato para que

los organismos acuaticos puedan orientarse con el fondo del rio por lo que se

recomienda el uso de una rampa de piedras que cubra el espacio entre el

fondo de la cabecera del dispositivo de paso con el fondo del rio.

e Se debe proveer que la salida este completamente limpia y libre de desechos

por lo que se recomienda el uso de dispositivos como rejillas o sistemas

flotantes, asi como de un mantenimiento continuo. También deberia ser

posible cerrar el fluo a través de una compuerta para el control y

mantenimiento.

¢ Profundidad de la poza mayor a 1 metro (Clay, 1995)
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» Las dimensiones de la poza de salida dependeran del criterio del disefiador.

» Las rejillas deberan encontrarse lo suficientemente espaciadas, para el paso
de los peces de mayor tamafio, controlando también que la velocidad que
pase por las rejillas no sea mayor a 0.4 m/s, ya que de lo contrario se

produciria un taponamiento natural en esta zona.

E = ﬁ (5.1)

Q

= BEHmaxFS (52)

V.=V, E (5.3)
Donde:

E: Factor adimensional

a: Espacio entre barras (m)

~

Espesor de la barra (m)
Ancho del canal que contiene la rejilla (m)

Velocidad en las cercanias a la rejilla (m/s)

TS %

: Velocidad media en las barras (m/s)
Hpax: Altura de lamina de agua (m)
Fs: Porcentaje de obstruccion se opta por el 50%

Q: Caudal que circula por el canal de entrada (m®/s)

* La pendiente de la poza de salida debera tener un angulo de 45°

» La profundidad de la poza sera mayor a 1 m, mas el calado en la entrada del
flujo del dispositivo.

5.2.6.3.Cuerpo del dispositivo de paso

Se cita a continuacién en forma general las bases y criterios del dispositivo de
paso.
* Se recomienda que la disipacién de energia en el paso no supere los 200W
por metro cubico de volumen de agua.
e La velocidad de flujo no debe superar los 2,00m/s en cualquier parte del

paso sean estas en escotaduras verticales u orificios.
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» La velocidad de flujo media del paso para peces debe ser menor al valor
antes mencionado, el disefio de la parte inferior del paso debera de ser
aspera para que asi se reduzca la velocidad.

» Para el calado minimo de transito normal del pez se tomara 0.25 m mas el
tamano del pez (Larinier 1998).

» Se proveera en cualquier tipo de los disefios, tener un fondo naturalizado a
manera de un sustrato de rocas de diferentes tamafos, para que el pez no
pierda la conectividad existente entre el fondo morfolégico del rio y el
dispositivo.

* El caudal circulante minimo sera el caudal ecoldgico calculado por la

diferente metodologia antes expuesta.

Las bases y criterios dependeran mucho del tipo de dispositivo a escogerse para
el paso del caudal ecoldgico, por lo que para establecerlos se debera revisar la
tabla 5.4.
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CAPITULO 6
APLICACION EN EL CASO DE UN RiO DEL ECUADOR

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se aplicara en un ejercicio practico lo antes estudiado y
analizado, en el cual se demostrara la aplicacion de las bases y criterios que
intervendran en la resolucion del problema para luego aplicar al dimensionamiento

del tipo dispositivo que se hubiese escogido.
6.2. EJERCICIO PRACTICO

En el Rio Chambo ubicado en la cuenca del Pastaza se proyecto la necesidad de
un dispositivo de paso para el transito de caudal ecoldgico, en una estructura de
captacion para el sistema de agua potable de la provincia del Puyo, este disefio
contempla un digue transversal para el embalse de agua con las siguientes

caracteristicas:

El sistema de captacion esta disefiado para captar un caudal; Q. = 1,10m3/s que
va dirigido para el sistema de agua potable, los niveles aguas arriba y aguas
abajo en el dique transversal registrado son los siguientes.

Nivel aguas arriba del embalse: 2100,00 msnm

Nivel aguas abajo del embalse: 2098,00 msnm

La diferencia de niveles aguas abajo, aguas arriba, registrados, varian entre los
siguientes valores:

Diferencia de niveles (2,00-1,60) m

La diferencia de niveles en el dique aguas arriba provocados por las crecidas en

temporadas de precipitacion oscilan entre (0,20 a 0,45) m.

El cauce es caracteristico de un rio de montafia en la region de la sierra con las

siguientes caracteristicas fisicas y quimicas:

Velocidad del flujo cerca del obstaculo = 0,4m/s
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Temperatura= 18,90°C
El estudio hidroldgico del rio registro los siguientes datos:
Caudal medio anual; Qm= 2,50m3/s

Estudio bioldgico determind la existencia de especies acuaticas entre las cuales

las mas relevantes fueron: Curimata (crucentina), Ciprinus carpio, Tilapia.

6.3. CALCULO DEL EJERCICIO

6.3.1. ESTIMACION DEL CAUDAL ECOLOGICO

Para estimar el caudal ecolégico se requerird de la metodologia propuesta en el
capitulo dos, en el cual se explica que tipo de metodologia se podria aplicar,
debido a que esta tesis no esta dirigido a él célculo del caudal ecolégico sino de
las bases y dimensionamiento de los dispositivos de paso para transportar el
caudal ecologico, se eligioé estimar este resultado al rango sugerido en el capitulo

dos que es entre el 10% - 30% del caudal medio anual.

Caudal medio anual; Q. =2,50m3/s
Caudal ecolégico; Q. = 10%0Q,,
Q. =0,25m3/s

6.3.2. ELECCION DE LA ESPECIE OBJETIVO

Para estimar las capacidades de nado del pez se tendra primero que escoger una

especie objetivo, de las encontradas en el estudio biolégico.
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TABLA 6.1. ESPECIES DE PECES A SER ANALIZADAS

ESPECIE TAMANO

DE PEZ MAXIMO CARACTERISTICAS

Habita en aguas tranquilas y en corriente, se
encuentra en remansos, lagunas, cafios, rios y
Curimata 020 areas inundables, generalmente sobre fondo
(Crucentina) ' fangosos. Se alimenta de algas, diatomeas,
bacterias. Desovan en una sola puesta al inicio
de las lluvias.

Casi ha desaparecido en la carpa alargada. Es
una carpa de lomo alto semejante a las razas
Ciprinus Carpio | 0,30 galiziana Se encuentra en tierras bajas calidas
en ambos lados de los Andes, migran
frecuentemente para el desove.

Se ha aclimatado en el lago de montafia
Yaguarcocha a 2.190m y en los rios de forma
salvaje, con temperaturas del agua entre 16°y
20°C. Su desove es abundante. Se desarrolla
mejor en las tierras bajas céalidas que en las
alturas de los Andes donde desovan en mayo-
junio en el norte y agosto-septiembre en el sur
del pais, es de importancia comercial.

Tilapia 0,35

Elaborado por: Daniel Tarambis y Danny Rojas

De la tabla 6.1., se puede determinar en base a lo expuesto en La Seccion
5.2.21., que la especie con mas relevancia para ser escogido es el Tilapia por su

importancia comercial y periodos de migracion.

Especie objetivo; Tilapia, Tamaifio del pez(Lc) = 0,35m
6.3.3. UBICACION DEL DISPOSITIVO

Para la correcta ubicacion del dispositivo, se anexa el esquema de la implantacion

en el Anexo N°6.1., en donde se observara lo plant eado en la seccion 3.4.4.

6.3.3.1.Eleccion del dispositivo
Para elegir el tipo de dispositivo adecuado, se basara en la tabla 5.4

En base a la diferencia de niveles maximos, en el ejercicio de 2,00m vy las

caracteristicas mas relevantes de los dispositivos, se observa en la tabla 5.4 que
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el tipo dispositivo mas adecuado es el de estanques con depdsitos sucesivos del
tipo de tabiques con orificio sumergido.

6.3.3.2.Calculo del dispositivo de transporte debtidal ecoldgico

Para el céalculo del nimero de estanques en el dispositivo (n) se utilizara la

ecuacion 3.5:

Hiot _
AH

n= 1

Htot = 2100,00msnm — 2098,00msnm
Htot = 2,00m

AH = 0,20 Maximo salto de agua, recomendado.

2,00m

7= 0.20m

n = 9 Estanques

Se hace necesario el calculo del salto minimo cuando el nivel aguas abajo sube

como es el caso de nuestro ejercicio.

Ahmin = 2
min = AT
e L6
M= 91

Ahmin = 0.16m

Céalculo de las dimensiones de los estanques, tabiques y orificios se sigue el

siguiente procedimiento.

Para el calculo de las dimensiones del orificio se utilizara la ecuaciéon 3.7

Q. = YA./2gBH

Donde:

Q,:Caudal ecolégico (m?/s)
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El coeficiente de descarga v, dependera mucho del disefio del orificio y del
sustrato de fondo se ha establecido anteriormente en la seccion 3.8.4.4., un
intervalo recomendado que esta entre: (0,65-0,85) del cual se escogera un valor

intermedio = 0,75.
0,25 = 0,7544+/19,62 % 0,20
A, = 0,17 m?
As = bs. hs

Como, bs = hs

bs =4/0,17
bs=hs=041m

Para el calculo de la velocidad (V) que se origina en el orificio se calculara con la

ecuacion 3.6.

V; <200 m/s Se encuentra dentro del rango admisible

El célculo del calado minimo (hmin) en el dispositivo se utilizar4 la siguiente
ecuacion.

hm = h + = (Teijeiro 2001)

Donde:

h = Tamafio del pez(Lc) + 0,25 (recomendado por el analisis y estudio realizado
en la tesis).

h=0,70m

0,20
hm = 0,70 + T

hm = 0,80m
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6.3.3.3.Calculo de las dimensiones de los estanques

Para el célculo de la longitud del estanque (L,) se utilizara la ecuacion 3.34

E= pgAHQ
bh(l, — d)
_ pgAHQ
(p—d) = YhE
_ pgAHQ
(p—d) = YhE

Donde:

d: Es el espesor del tabique de acuerdo a la recomendacion de la seccion

3.8.4.4., el espesor de la pared del tabique debe de ser 0,15 m.

b: Para la estimacion de esta dimensidn nos basaremos en la tabla 3.1., para el
tamafo de pez 0,35 m, entonces el valor es 1,60m.

E: Valor de la energia disipada no mayor que 200 w/m3recomendados en la
seccion 3.8.4.4. Escogeremos el valor de 180 w/m3.

1000 % 9,81 * 0,20 * 0,25

Uy —0,15) = 1,69 0,70 * 180

lb = 2,58 m

La pendiente del dispositivo estara en relacién con las recomendaciones que se
expusieron en la seccion 3.8.4.4., con la ecuacion 3.4.

A
=T
0,20
[=-—
2,58

I =0,078 ~1:12.5; (Se encuentra dentro del rango)

La altura de los tabiques intermedios se podra calcular sumando las diferencias
de niveles con el espesor del sustrato incluyendo el salto entre estanques y

profundidad del tabique en la rampa del hormigdn.
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a) Tabique aguas abajo (h,;)

hyi =z+ e+ Ahyiy + 0 + seg
Donde:
seg: Rango de seguridad 0,15 m, recomendado
es: Espesor del sustrato (m)
p: Profundidad del tabique en la rampa de hormigdn (m)

z = (2098,40 — 2097,30)msnm

z=110m
h,; = 1,10+ 0,20+ 0,16 + 0,10 + 0,15
hyi=171m

b) Tabique aguas arriba (h,,)

hys =y + es+p+seg
Donde:
y = (2100,00 — 2099,10)msnm
y=090m
h,s = 0,90 + 0,20 + 0,10 + 0,15
h,s =135m
c) Tabique interior (h,,)
El célculo se determina en forma de tabla, siendo N una variable para que los

tabigues cumplan con la disposicion de diferencia de nivel planteado en el

problema.

AH + Ah,,;, = Diferencia de nivel en el Gltimo estanque

0,20+ 0,16 = 0,36 m

N = diferencia de nivel aguas abajo — diferencia de nivel en el Gltimo estanque
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TABLA 6.2. ALTURA DE LOS TABIQUES INTERIORES DEL DI SPOSITIVO

Tabique |es+p+h+0.15+ Ahmin N Hw (m)
Hys 1,31 0,04 1,35
2 1,31 0,08 1,39
3 1,31 0,12 1,43
4 1,31 0,16 1,47
5 1,31 0,2 1,51
6 1,31 0,24 1,55
7 1,31 0,28 1,59
8 1,31 0,32 1,63
9 1,31 0,36 1,67

Elaborado por: Danny Rojas y Daniel Tarambis

6.3.3.4.Longitud total del dispositivo

Liotar = lp-m
Liotar = 2,58.9
Liotar = 23,22 m

La atura de las paredes del dispositivo se obtendra de acuerdo al figura 3.21 vy el

espesor de acuerdo con la seccién 3.8.4.4.

hya = H,, del Pentltimo tabique + 0,30
hyq = 1,67 + 0,30
hpd =197m =~ 2,00m

6.3.3.5.Velocidad maxima del pez

Para facilitar el calculo de estas variables se escogi6 utilizar los abacos, el
investigador podré hacer uso de cualquiera de las dos opciones nombradas en el

capitulo cinco.

La velocidad maxima de nado (V,,,4x) se determinara con ayuda de la figura 5.1

VMAX = 5,10 m

El tiempo de permanencia (T,) que puede mantener el pez con una velocidad de

nado normal se puede calcular con la ayuda de la figura 5.2.
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T, = 7,10 s

La velocidad de nado (V,) se puede determinar con la figura 5.3

V, = 3,60 m

Con la ecuacion 4.6 se puede determinar la distancia recorrida del pez en un
tiempo en este caso en el tiempo de permanencia y a una velocidad que es la

velocidad de nado.
dr= (Vn_ Vd) . tp
Dollde:

Vd: Velocidad maxima en el en el dispositivo (Vd = Vs)

d-= (3,60- 1,98) - 7,10
d= 12,99 m
dr > Iy El pez frallquea el obstaculo
Si la distancia d, < longitud del estanque se tendra que recalcular las dimensiones

del dispositivo, en caso contrario el pez puede franquear el obstaculo.

6.3.3.6.Entrada del dispositivo

La corriente de atraccién a la entrada (V,) del dispositivo, en este caso es la

velocidad del flujo en el ultimo orificio.

V, =+ 29AH
V, =+19,62.0,20
V,=198m/s

V, entre (0,80 — 2,00)m/s (SNIP 1987) Seccion: 5.2.6.1
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Y en el caso de que el salto sea (Ahyin )

Va = /29 Mhmin
V, =19,62.0,16
V,=177m/s
V, entre (0,80 — 2,00)m/s (SNIP 1987) Seccion: 5.2.6.1

Poza a la entrada del dispositivo

Para el célculo de la poza de salida del flujo por el dispositivo, se aplicara lo antes

analizado en el capitulo 5 en la Seccion: 5.2.6.1

Altura de la poza (hy,,,) desde el pie del dltimo tabique del dispositivo;

(hpoza) = 1/2 Heor; (Gebler, 1990). Seccion 5.2.6.1

N =
[\

(hpoza) =

(hpoza) = 1m
Longitud de la poza (L,,.,) desde el pie del Gltimo tabique del dispositivo;
(Lpoza) = 7 m (Gebler, 1990). Seccion 5.2.6.1
Ancho de la poza (byozq);

De la Seccion 5.2.6.1se recomienda que la superficie de la poza sea mayor a 3
m2.

(bpoza) =b +1
(bpoza) = 1,60 +1
(bpoza) = 2,60 m
Superficie de lapoza = (bpoza) - (Lpoza)
Superficie de la poza = 18,2 m? Cumple con la disposicion.

Para que exista una conexién con el sustrato de fondo del rio se aplica la
recomendacion de disefiar una rampa de 45° que una el pie de la entrada con el

fondo de la poza.
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6.3.3.7.Salida del dispositivo

Control de desechos y sedimentos

El estudio de sedimentacion y erosion en el rio entregara un resultado en el cual
debido a la fuerte velocidad del flujo existe material vegetal y sedimentos en

suspension.

Por lo cual se opta en fabricar una rejilla de proteccién en la entrada del flujo del
dispositivo, conforme a lo recomendado en la seccién 5.2.6.2.

Las rejillas deberan encontrarse suficientemente espaciadas, para el paso de
peces de mayor tamafo, controlando que la velocidad (V,), que pase por las
rejillas no sea mayor a 0.4 m/s, (Tabla N°4.5) ya que de lo contrario se produciria
un taponamiento natural en las zona las rejillas.

Barrotes de forma cuadra de espesor (a) = 0,30 m, asumido

Espacio entre las barras (t) = 0,02 m, asumido

_ a
T a+t
0,30
E=—"
0,30 + 0,02

E =094

Q
V=57 5c
BEH,uxFS

Entonces

;. < V, Cumple con lo recomendado
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Donde:

E: Factor adimensional

a: Espacio entre barras (m)

~

Espesor de la barra (m)
Ancho del canal que contiene la rejilla (m)

Velocidad en las cercanias a la rejilla (m/s)

S

: Velocidad media en las barras (m/s)
H,,q: Altura de lamina de agua (m)
Fs: Porcentaje de obstruccion se opta por el 50%

Q: Caudal que circula por el canal de entrada (m>/s)

Poza a la salida del dispositivo

Para la poza de salida del flujo por el dispositivo, se aplicara lo antes analizado en
el capitulo 5 en la Seccion: 5.2.6.1

Altura de la poza (h,,,,) desde el pie del dltimo tabique del dispositivo;

(hpoza) = 1/2 Hyo, (Gebler, 1990). Seccion 5.2.6.2

1
(hpoza) = E 2
(hpoza) =1m

Longitud de la poza (L,,.,) desde el pie del Gltimo tabique del dispositivo;
(Lpoza) = 7 m (Gebler, 1990). Seccion 5.2.6.2
Para que exista una conexion con el sustrato de fondo del rio se aplica la

recomendacion de disefiar una rampa de 45° que una el pie de la entrada con el
fondo de la poza.

En la salida del dispositivo se disefiara un canal de las mismas dimensiones de
los estanques en el que se ubicara una rejilla, las dimensiones del canal son:
Ancho: 1,60 m

Longitud: 2,00 m



184

CAPITULO 7
MONOGRAFIA DE DISENO

7.1. INTRODUCCION

En este capitulo se entregara un mapa conceptual detallado en el Anexo N°5
adaptado a un esquema sucesivo y consecuente de los parametros estudiados y
analizados en los capitulos anteriores, de una manera didactica y entendible para
proporcionar un plan de disefio de un dispositivo de paso para el transito de
caudal ecoldgico, brindando con esto al lector una guia veraz y legible, para
aplicarlas al disefio de distintos dispositivos de paso para peces que puedan ser

empleados en los diferentes proyectos hidraulicos.

7.2. PLAN DE DISENO DE UN DISPOSITIVO DE PASO PARA EL
TRANSITO DEL CAUDAL ECOLOGICO

En el mapa conceptual nombrado como plan de disefio de un dispositivo de paso
para el transito de caudal ecoldgico, que se presenta en el Anexo N5, se expone
los parametros que intervienen con el fin de analizar y determinar las bases y
criterios generales en el disefio y dimensionamiento, esta distribucion conceptual
ayudara a entender de mejor manera el tema propuesto, debido a que el plan de
disefio parte desde la consideracion de los factores mas importantes que
intervienen en una implantacion de un dispositivo, para luego analizarlas,

estudiarlas y terminar con sus respectivos parametros de disefio a utilizarse.

El plan esta conformado en su estructura por dos mapas conceptuales una que
parten de la consideracion de los factores mas importantes, los cuales analizan
los parametros principales con el fin de establecer las bases y disefios generales
del dispositivo para su implantacion, y luego proseguir con otro mapa conceptual
en el cual se despliegan las bases y criterios de cada uno de los tipos de
dispositivos de paso de caudal ecolégico.
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En el disefio del mapa conceptual se propone un previo analisis y estudio de la
definicion de caudal ecolégico para establecer con mejor claridad el tema de

analisis ya que es el caudal que debera transportarse por el dispositivo.

El mapa conceptual se basara en los factores mas importantes los cuales son:
bioldgicos, hidroldgicos, hidraulicos y topograficos, que en si engloban todos los

pardmetros a determinarse, entre estos se tendra:

* Velocidad del flujo, pendiente del cauce, erosion que produce el cauce,
arrastre de sedimentos.

* Niveles maximos y minimos en el obstaculo, caudales maximos y
minimos, temporadas de precipitacion y estiaje, relacion caudal calado en
el rio.

* Implantacién de la obra, niveles de fondo del rio aguas abajo y arriba del
rio cercanos al obstaculo.

» Capacidades de nado del pez, caracteristicas bioldgicas, comercio vy
temporadas de migracion y desove.

Las bases vy criterios generales que deberan determinarse para el

dimensionamiento del dispositivo son los siguientes:

» Caudal ecoldgico

» Tipos de obstaculos a presentarse en el curso natural del rio
e Capacidades de nado del pez

» Eleccion del pez objetivo

» Ubicacion del dispositivo

» Eleccion del tipo de dispositivo de paso

» Entraday salida del dispositivo

* Cuerpo del dispositivo

A continuacion de las bases y criterios generales, se expondra las bases y
criterios de los diferentes tipos de dispositivos de paso para su posterior calculo y

dimensionamiento.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

La construccion de diques transversales para embalse de agua en los
diferentes rios del Ecuador y la falta de normas en el tema de caudal
ecologico, en conjunto con la falta de estudios de disefio y eficiencia de los
distintos dispositivos de transito de caudal ecolégico en el pais, han
contribuido a la desaparicién de especies acuaticas, el desarrollo de esta
tesis ayudara a que en el futuro se lleven estudios mas a fondo sobre el
tema y que se forjen las bases adecuadamente como norma general para
el dimensionamiento de estos dispositivos con el fin de asegurar los
ecosistemas.

La construccion de un dispositivo de acenso para el paso de peces solo se
justificaria cuando existan especies migradoras y que estas hayan sido
seleccionadas como especies objetivo o insignia, para esta seleccién se
requiere de un estudio exhaustivo de las especies de peces que
actualmente en el Ecuador se carece de esta informacion, por lo que se
requiere urgentemente que se proponga dicho analisis.

Con un correcto analisis de las velocidades que se presentan aguas abajo
del dique transversal, resultante del disefio del mismo, del régimen
hidrolégico del rio y de las trayectorias que toman los peces en direccion al
dique u obstaculo se ubicara la entrada al dispositivo. Este sera un proceso
iterativo que podria generar el requerir el disefio de estructuras
suplementarias aguas abajo del dique.

El andlisis del uso de las pozas conformard una parte necesaria y
fundamental en la conformacion del dispositivo asi como también en el
buen funcionamiento del mismo, por lo que se determina que este no solo
servirA para disipar energia sino también para ayudar a estabilizar la
relacion que tiene el pez con la continuidad del rio contribuyendo con la

correcta trayectoria que deba seguir el pez en su migracion.
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La gran informacion obtenida en base de experiencias y evaluaciones de
dispositivos de transito de caudal ecologico de distintos autores
internacionales han ayudado a establecer el objetivo principal de esta tesis
gue es el de determinar y proponer las bases y criterios de disefio para el
dimensionamiento de los dispositivos por lo que se entrega un plan que
ayude a contribuir en conjunto con la experiencia del profesional y
dimensionar las estructuras para que estas sean funcionales.

Se ha estudiado la relacion entre la velocidad del pez, la velocidad del flujo
en el rio y en el dispositivo, donde se ha establecido en base a las
experiencias de los diferentes autores de los libros estudiados un limitante
de velocidad en esta tesis, como la maxima velocidad del flujo en
diferentes partes del dispositivo para que el pez cumpla con el objetivo de
franquear y completar su migracion.

El estudio de la morfologia del rio y de los parametros que en este
intervienen han ayudado a establecer los items de andlisis antes de
dimensionar un dispositivo de paso de caudal ecologico y en si su correcta
ubicacion por lo que se convierte en un factor importante a ser analizado
por el profesional.

El esfuerzo proyectado en esta tesis direccionada a la investigacion y
analisis de estos dispositivos, debe ser aprovechado con el fin de asegurar
la existencia de los ecosistemas acuaticos de forma que las generaciones
futuras puedan aprovechar las riquezas naturales de nuestros rios.

Se ha establecido un plan de disefio de un dispositivo de paso para el
transito de caudal ecolégico, el cual en forma a manera didactica y
entendible, resume lo estudiado y analizado en esta tesis, para que pueda
ser utilizado y aplicado por el investigador.

Se ha establecido un capitulo en el cual se analiza de forma objetiva, las
diferentes problematicas que puedan existir en las implantaciones de estos
dispositivos, con el fin de entregar soluciones técnicas y objetivas para el
correcto disefio del dispositivo.

Se ha analizado en base a lo estudiado la situacion actual de los rios del
Ecuador con el fin de aplicar lo estudiado en esta tesis para los diferentes
proyectos a ser implementados en el pais.
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El problema de la erosion y sedimentacion sobre todos en rios de alta
montafia han inducido a que en esta tesis, se analice la problematica
provocada por estos factores fisicos en los rios y dispositivos, entregando
asi soluciones y recomendaciones que ayuden a mitigar el factor de
impacto, provocados en el disefio del dispositivo y en su construccion.

Se han estudiado las relaciones entre los caudales médximos y minimos y la
variabilidad de niveles que estos provocan, causando que existan
perturbaciones en la entrada y calados minimos que afectan a la correcta
funcionabilidad de los dispositivos, debido a que el pez no puede atravesar
el dispositivo, es por esto que se plantea posibles soluciones para estos
problemas.

Se estudio y analiz6 el problema de acumulacién de sedimentos y material
flotante encontrados en la entrada y salida del dispositivo, llegandose a una
conclusibn de que necesariamente se tenia que recurrir a estructuras
especiales que ayuden a mitigar estos problemas.

Se concluye que para una correcta funcionabilidad del dispositivo estos
posean de un caudal de atraccién al pez en la entrada del dispositivo,
procurando asi obtener una velocidad minima, que pueda asegurar el

ingreso de las diferentes especies acuaticas.
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8.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda al investigador el estudio y la utilizacion de las tablas
proyectadas, ya que estas se realizaron con el objetivo de sintetizar el
analisis de las probleméticas y soluciones, asi como también el de
contribuir con la tematica propuesta.

« Se recomienda para un correcto disefio de los diferentes tipos de
dispositivos de paso de transito de caudal ecoldgico, tener un salto no
mayor a 0,20 cm, para no tener turbulencias excesivas que perturben al
comportamiento del pez, aguas abajo del obstaculo.

* Se recomienda un correcto control de estos dispositivos especiales para
evitar la acumulacion de sedimentos, debido a que la funcionabilidad de
estos dispositivos dependen tanto de su disefio, como también de su
mantenimiento y operacion.

* No se recomienda la utilizacién de ascensores, cuando se tiene especies
pequefias, debido a que se necesitaria utilizar rejillas muy finas,
haciéndose muy complicado tener una buena funcionabilidad del ascensor.

« Se recomienda, para el correcto transporte de caudal ecoldgico
preferiblemente no utilizar los dispositivos discontinuos, debido a que estos
no permiten un transito de caudal de manera continua por el curso natural
del rio y si necesariamente se utilizarian estos dependeran de una
estructura conjunta para cumplir con la disposicion del transporte del
caudal ecoldgico.

* Se recomienda en la mayoria de los dispositivos tener disipaciones de
energia menores a 200 W/m® y en el caso de los estanques de descanso
de los ralentizadores menores a 50 W/m?*, para garantizar la funcionabilidad
del mismo, ademas del correcto transporte de los peces a lo largo del
dispositivo a ser utilizado.

« Se recomienda de preferencia utilizar rejillas en las salidas de los
dispositivos, de malla cuadrada, rectangular o barrotes de seccidn
rectangular y no los circulares, debido a la mejor rugosidad que presentan

las anteriormente nombradas.
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* Fluvialmente, se debe evitar en lo posible tener zonas de recirculacion y
turbulencia, que puedan causar en un inmediato futuro una desorientacion

del pez.
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ANEXO N°1

FOTOS DE DIFERENTES TIPOS DE,OBSTACULOS
PRESENTES EN LOS RIOS
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FOTO 1.1. VISTA DE LA PRESA DE CERECEDA Y DE LA ESC ALA DE PECES
DE ARTESAS CON VERTIDO LIBRE CONSTRUIDA EN LA
MARGEN DERECHA. RIO EBRO (BURGOS)
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Fuente: Pasos de peces para permeabilizar estructuras transversales en la cuenca del rio

Ebro, Confederacion Hidrogréafica del Ebro, Espafia, Julio 2009.

FOTO 1.2. VISTA DE UN AZUD PARA DERIVACION EN EL TR AMO BAJO DEL
RIO MATARRANA (T.M. MAELLA, ZARAGOZA) QUE CUENTA
CON ESCALA DE PECES DE ARTESAS EN VERTIDO LIBRE.

Fuente: Pasos de peces para permeabilizar estructuras transversales en la cuenca del rio

Ebro, Confederacion Hidrografica del Ebro, Espafia, Julio 2009.
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ANEXO N°2

FOTOS DE DIFERENTES TIPOS DE DISPOSITIVOS DE
PASO PARA EL TRANSITO DE CAUDAL ECOLOGICO
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FOTO 2.1. ASCENSORES PARA PECES EN FUNCIONAMIENTO E N FRANCIA.

Fuente: CERM, Centro de Estudios del Rio Mediterraneo, LINKIT CONSULT &
WANNINGEN WATER CONSULT, Confederacion Hidrografica del Ebro, 24 de Julio
2009, Espania.

FOTO 2.2 DE IZQUIERDA A DERECHA. VISTA DE UNA ESCA LA DE
ARTESAS CON ESCOTADURAS LATERALES EN EL RIO
DUERO (ESPANA) - VISTA DE UNA ESCALA DE ARTESAS DE
TABIQUES VERTIENTES EN EL RiO CARDENAS (ESPANA).
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Fuente: Pasos de peces para permeabilizar estructuras transversales en la cuenca del rio

Ebro, Confederacion Hidrogréafica del Ebro, Espafia, Julio 2009.
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FOTO 2.3. VISTA DE UNA RAMPA DE PIEDRAS EN EL RiO P ISUERGA
(BURGOS)

Fuente: Pasos de peces para permeabilizar estructuras transversales en la cuenca del rio

Ebro, Confederacion Hidrografica del Ebro, Espafia, Julio 2009.

FOTO 2.4. VISTA DESDE AGUAS ARRIBA EN AGUAS BAJAS DONDE SE
APRECIA EL TIPO DE DISTRIBUCION DE LAS PIEDRAS
INTRODUCIDAS EN LA RAMPA.

Fuente: Rampa de peces de Ramacastafas, I. Arenillas Girola, 1985
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FOTO 2.5. ESCALA DE RALENTIZADORES DE FONDO EN LA F ASE DE
EXPLOTACION.

Fuente: www. allendale.journallive.co.uk

FOTO 2.6. DETALLE DE BLOQUES DE PIEDRA EN UN RIO AR TIFICIAL

Fuente: Pasos de peces para permeabilizar estructuras transversales en la cuenca del rio

Ebro, Confederacion Hidrogréafica del Ebro, Espafia, Julio 2009.
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FOTO 2.7. PASO DE ESCOTADURA VERTICAL CON UNA SOLA
ESCOTADURA, PRESA VEAZIE, ALEMANIA.

Fuente: Diadromous Fish Passage, National Oceanic Atmospheric Administration, 2006
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ANEXO N°3

SINTESIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL MEDIO
FLUVIAL EN EL ECUADOR
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ANEXO N°4

TIPOS DE PECES PRESENTES EN ECUADOR
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ANEXO N°5

PLAN DE DIS,ENO DE UN DISPOSITIVO DE PASO PARA
EL TRANSITO DEL CAUDAL ECOLOGICO
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ANEXO N°6

DISENO DEL EJERCICIO PRACTICO DE LA ESCALA DE
ESTANQUES SUCESIVOS



