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GLOSARIO

Aireacion: es la técnica que se utiliza para el tratamiento de aguas, es decir la

purificacion bildgica del agua mediante el uso de oxigeno.

Aguas turbias: son aquellas aguas que presentan un color café opaco, verde o

blanquecino, también es de olor y sabor poco agradable.

Afluente torrentoso: es aquel rio o arroyo que tiene curso rapido e impetuoso.

Batimetria: es el analisis de las profundidades maritimas que representan el relieve

del fondo.

Bypass: es un canal de derivacién que permite establecer un camino para atravesar

de un lugar a otro sin obstruir el flujo.

Ciclos migratorios: son etapas de destino o retorno donde la migracion representa la

circulacion a través de varios o un solo pais.

Ciclos estacionarios: son etapas que muestran un comportamiento ciclico a lo largo

de un cierto intervalo de tiempo.

Ciclo biolégico: es el conjunto de permutaciones que percibe un organismo hasta el

punto inicial donde empieza el nuevo cambio.



XXV

Corriente de atraccion: es el flujo que se encuentra a la entrada de la escalera de
peces, permitiendo a la especie objetivo ingresar a la estructura y seguir con su

trayecto de paso.

Cuenca hidrografica: es la unidad geografica e hidroldégica que esta compuesta por
un rio principal y todos los rios asociados a su origen. Es el area que incluye los

ecosistemas y sus interacciones que aportan al cauce del rio principal.

Deflector: es la estructura que evita que una sustancia fluya directamente a la salida

Desembocadura: es el sitio donde una corriente de agua converge, siendo la parte

mas baja de la corriente de agua. Puede ser un arroyo, canal de riego o el mar.

Equilibrio ecolégico: es el estado del habitat natural que se identifica de manera
saludable basado en criterios ambientales, es decir que exista armonia y estabilidad

en el medio en el que se desarrollan los seres vivos.

Embalse: es la acumulacion artificial de agua, el cual es construido cuando se produce

el cierre del cauce natural del rio mediante una estructura que contiene el agua del rio.

Erosién local: es la accidon que se produce en el curso del agua, esta asociada a
singularidades u obstrucciones las cuales no afectan a los diferentes escenarios del

flujo.

Esclusa: division que consta de puertas de entrada y salida, permitiendo la
construccion de un canal lleno de agua. Para el paso de un extremo a otro de nivel

diferente.
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Escalera de peces: es la estructura disefiada para que la ictiofauna presente en el rio
pueda franquear los obstaculos sin ningun inconveniente y garantizando su

continuidad en su traslado.

Escenario hidrodinamico: es el estado que acopla la dinamica de los fluidos

Estabulacién: es el lugar donde se mantiene a los animales (en este caso a los peces)
que se criaran dentro de un establecimiento, es un lugar donde pasaran gran parte de

su vida.

Franquear: actividad que permite librarse de obstaculos o impedimentos.

ictica: perteneciente a un pez o a todos los peces presentes en un determinado lugar

sin tomar en cuenta la clasificacion taxondmica.

Ictiofauna: es el conjunto de especies de peces que estan presentes en una region
biogeografica determinada, la variedad bioldgica y los diferentes factores abibticos

tienen un estrecho vinculo.

Longitud corporal: es la longitud que se mide la extension de un cuerpo de manera

lineal.

Numero de froude: es un niumero adimensional que esta relacionado entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas de gravedad presentes en un fluido, este coeficiente puede

definir si el flujo es critico (Fr=1), supercritico (Fr<1) o subcritico (Fr>1).
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Obstaculo: se entiende por obstaculo al tamafio de la presa que se encuentre

presente en el cauce del rio y que produzca una obstaculizacion.

Perturbacion: esta asociada a las permutaciones en la naturaleza de los depdsitos

aluviales en el tiempo

Presa: es aquella obra que permite regular o inmovilizar el trayecto del agua, es el
lugar donde el agua del cauce natural del rio es retenida siendo de manera natural o
artificial. Contiene muros de hormigén, piedra u otro elemento que simule un muro para

contener el agua.

Remanso: es la detencion de un afluente de agua.

Salto hidraulico: es una permutacion abrupta entre la altura y la velocidad del
afluente, generando turbulencia y permutaciones en el flujo. Es un fenémeno hidraulico

que se presentan en rios o aliviaderos.

Sedimento: es un conjunto de particulas que se depositan en el fondo del rio.

Topografia: es la representacion grafica de una superficie con sus detalles

planimétricos y altimétricos utilizando un sistema de coordenadas.

Turbulencia: es un régimen de un fluido representado por movimientos desordenados

de las particulas y cambios en la presion y velocidad del rio

Velocidad de nado: es la velocidad que en cierto intervalo de tiempo el pez puede

conservar.
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RESUMEN

Siendo la construccién de presas una de las principales causantes de la
destruccién de los ecosistemas ya que limita la migracion y reproduccién de la
ictiofauna, la construccidn de estructuras de paso que permitan a estas especies
cruzar dichas presas es de gran importancia. En este contexto, el uso de escaleras de
peces podria ayudar a que estas especies puedan atravesar estas estructuras

permitiendo asi la conservacion de sus especies.

El presente trabajo posee un analisis de los distintos tipos de escaleras
existentes, determinando sus ventajas y limitaciones segun investigaciones ya
realizadas por distintas universidades en paises como Espafa, Francia y Estados
Unidos. También se realiza una recopilacién de las especies acuaticas principales
encontradas en los rios del Ecuador, para esto se recopil6 los estudios de impacto

ambiental abiertos al publico de presas de nuestro pais.

A continuacion, se usan los analisis ya mencionados y también abacos que
permiten determinar la velocidad de nado y tiempo de permanencia de peces segun
las capacidades natatorias de los peces, elaborando una MACRO que permite disefiar
los dos tipos de escaleras de peces que mejor se adaptaron a la ictiofauna y rios del
Ecuador, siendo estos la escalera de tipo de estanques sucesivos y la escalera de tipo
| y Il de hendidura vertical. De esta forma se consigue una herramienta que permite
que el disefio de estas estructuras de paso posea condiciones aptas para el cruce de

los peces.

Los resultados se presentan a través de un ejemplo practico donde se detalla el

proceso de calculo que la MACRO emplea para obtener sus resultados, también se
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anade un video tutorial que facilita el manejo de la MACRO, permitiendo asi el correcto

uso de esta herramienta.

Palabras clave: Escalera de peces, estructuras de paso, estanques sucesivos,

hendidura vertical.
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ABSTRACT

The dam’s constructions are one of the most important reasons of destruction of
ecosystems, it is for one cause of ichthyofauna migration and reproduction limitation.
Construction of this passing structures to permit these species to passing by the dams
is very important. In this context, using fish passes could help to these species to go

through dams and finally helping to the species conservation.

The present paper has an analysis of the different types of the existent fish
passes, suggesting its advantages and limitations according to research already
carried out by universities in other countries like Spain, France and The United States.
Also, a collection of the most important aquatic species found in the Ecuadorian rivers
is made. For this, a recollection and analysis of public domain environmental impact

about dams in Ecuador.

Following, analysis already mentioned, and abacus are used to set up swim
velocity, stay time of the fishes according to its capacities to making a MACRO
(computer coding) that could follow a design for two types of fish passes which can
better adapt to the ichthyofauna on the Ecuadorian rivers. These fish passes being of
successive ponds and each slot passes. In this way, the tool that allows the design for

this passing structure has suitable conditions for the fish crossing.

The results are presented through a practical example where is detailed the
calculation process that the MACRO uses to obtain the results, a tutorial video is also

added that facilitates the handling of the MACRO, allowing the correct use of this tool.

Keywords: fish passes, passing structure, successive pool, slot passes.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

En el presente capitulo se describe una breve informacién con relacién al objeto
de estudio, ademas se detalla los objetivos, el alcance vy justificacién del proyecto de

titulacion.

1.1. ANTECEDENTES

El ser humano ha realizado alteraciones en la trayectoria del agua a lo largo del
tiempo debido a las necesidades que han surgido por la humanidad; por tal razén se
han construido estructuras transversales para satisfacer dichas necesidades.
Generando un impacto sobre las especies existentes en los rios y a su vez
interrumpiendo la comunicacion aguas arriba como aguas abajo de los rios. El efecto
que se genera limita la migracién de las especies y su reproduccion. Incluso en algunos
de los casos pueden llegar a desaparecer la comunidad de peces ya sea por factores
de contaminacion, la pesca indiscriminada, depredadores o la introduccion de

especies, encauzamiento, etc. (Valbuena, 2015).

Por lo tanto, se han generado soluciones que permitan reducir los efectos que
se producen por la construccion de obras hidraulicas como presas, azudes entre otros.
Los peces se mueven a lo largo del transcurso del agua ya sea por encontrar zonas
de reproduccion, refugio o alimento (Champutiz, 2013). Ademas, los peces retrasan su

desplazamiento por obtener condiciones adecuadas para su supervivencia.

El estudio del paso de peces es reducido y poco fiable debido a que el efecto
puede ser negativo como positivo ya que no se garantiza que la comunidad de

especies supere los obstaculos o que ingresen a la estructura. Por ende, se debe poner



el mayor empefio en considerar todas las variables hidraulicas y de dimensionamiento.
Existen varios estudios que se han realizado en mayor parte en paises de Europa y
Estados Unidos para especies salmonidas, en el caso de América del Sur tenemos
pocos casos que se han suscitado ya que es un tema relativamente nuevo y que
genera gran interés en modelos hidraulicos y en la preservacion ambiental (CHD,
2016).

Por tal motivo, se debe tener en cuenta que las estructuras existentes o las que
se van a construir, apliquen metodologias adecuadas de dimensionamiento,

funcionalidad y monitoreo garantizando un equilibrio ecoldgico (Valbuena, 2015).

En Ecuador segun el registro oficial N° 41 del 14 de marzo del 2007 prescribe
normas para determinar el caudal ecoldgico (el cual debe ser representativo del
régimen natural del rio) en cuencas hidrograficas; en caso de las centrales
hidroeléctricas se debe asegurar la conservacion y mantenimiento de los ecosistemas
y la biodiversidad de los rios y asegurar los usos consuntivos y no consuntivos del
recurso, aguas abajo en el area de influencia de la central. Adicional a esto, la entidad
administradora de los recursos hidricos debera garantizar el cambio o alteracion de
caudales; ejecutando estudios para la determinaciéon de un caudal ecoldgico en los
proyectos hidroeléctricos que involucren represamiento y a su vez hacer respetar el
caudal ecoldgico aprobado por el CONELEC (R. O. 41 del 14 de marzo , 2007).

En el registro también menciona normas para el mantenimiento de la calidad de
las aguas superficiales y subterraneas, en sectores hidrograficos y embalses. Donde
sefala que se debe garantizar a través de medidas (las cuales se deben mencionar
en el estudio de impacto ambiental al inicio del proyecto) que los impactos sean
minimos en el ecosistema del rio conforme lo establecido en el Art. 59 del RLGAPCA
(Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencién y Control de la

Contaminacion Ambiental). Dichas medidas deben comprender estructuras



hidraulicas como: escalinatas o paso para la migracion de peces, desagues de fondo,

etc.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del proyecto de titulacidén se basa en generar herramientas
(MACROS) tomando en cuenta las variables hidraulicas que permitan la optimizacion

del disefio de escaleras de peces.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A continuacion, se exponen los objetivos especificos que guardan relacién con

el objetivo general planteado:

+» ldentificar los tipos de escaleras de peces mediante la revision de estudios previos
e indagacion bibliografica respecto al tema.

« Analizar los diferentes parametros que influyen en el dimensionamiento de las
escaleras de peces, garantizando su adaptabilidad a los rios de nuestro pais.

« Programar dos de las alternativas éptimas entre los diferentes tipos de escaleras
de peces, utilizando el uso de macros lo cual nos permitira automatizar la
programacion.

« Evaluar las herramientas con un ejemplo de disefo, para validar su correcto

funcionamiento.
1.3. ALCANCE

La presente investigacion se enfoca en el estudio de las escaleras de peces, su

clasificacion y el analisis de las variables hidraulicas que influyan en su



dimensionamiento, mediante la revision bibliografica e investigacion de trabajos
realizados. Ademas, en Ecuador en el ano 2007 se decret6 al CONELEC como
autoridad ambiental y se solicitd la construccion de estructuras que preserven el
equilibro ecoldgico (R. O. 41 del 14 de marzo , 2007). Desde el 2014 el ente encargado
de formular, gestionar y supervisar el plan anual de prioridades en infraestructura
hidraulica, equipamiento, drenaje e inundaciones y administrar la infraestructura
hidraulica de propdsito multiple es la Autoridad Unica del Agua (Asamblea Nacional
Constituyente, 2014).

De acuerdo con los diferentes tipos de escaleras de peces analizados se
seleccionaron dos tipos de ellos, tomando en cuenta que se adapten a las condiciones
hidraulicas de nuestros rios. Ademas, se incluyé una herramienta para automatizar el
calculo y/o disefio de las estructuras seleccionadas y su comprobaciéon mediante el

adecuado funcionamiento de la herramienta generada.

1.4. JUSTIFICACION

El disefio hidraulico determina los componentes, dimensionamiento y
funcionamiento de las estructuras hidraulicas, de tal manera que se apliquen a las

necesidades de se haya establecido.

Existe una gran variedad de condiciones morfolégicas que poseen los rios, los
cuales nos permiten determinar sus distintas caracteristicas en velocidad, arrastre de
solidos, calado y de mas aspectos importantes al momento de disefiar cualquier tipo
de estructura que se vaya a construir y ubicar dentro de su cauce (Vide, 2003). Dichas
condiciones generan un habitat distinto para los peces, siendo parte importante para
considerar en el disefio de una escalera de peces ya que estas especies requieren
condiciones hidraulicas favorables para su supervivencia, mismas que no solo
dependen de su dimensionamiento, sino también factores como su ubicacion y el
revestimiento del fondo (FAO, 2002).



Se desarrollara un software, es decir un programa de computo en el que se
permita desarrollar el disefio de la escalera de peces implementando lo antes

mencionado.

Debido a la falta de una herramienta de calculo de libre acceso provoca que el
disefio de las escaleras de peces sea un trabajo largo y tedioso. Por tal razén, se crea
una herramienta de calculo (MACRO) para el disefiador, permitiéndole reducir el
tiempo de calculo y la dificultad de este debido a que usa una secuencia de
operaciones en las cuales los datos estan enlazados unos a otros, facilitando la
organizacion y presentacion de la informacién de una manera clara y precisa (Raviolo,
2002). Es asi como, el disefio de una herramienta de calculo disefiada técnicamente,
permitira emular estas caracteristicas hidraulicas en el disefio, ayudando asi a la

conservacion de su especie (FAO, 2002).



CAPITULO 2

BASE TEORICA Y ESTUDIOS PREVIOS

En el presente capitulo, se muestra la base teérica para el desarrollo del

proyecto de titulacion, ademas se presentan estudios de disefio de escaleras de peces.

2.1. BASE TEORICA

2.1.1. CAUDAL ECOLOGICO

En Ecuador en el afio 2007 segun el Acuerdo Ministerial N° 155 define al caudal

ecologico de la siguiente manera:

El caudal ecolbgico es el caudal de agua que debe mantenerse en un sector
hidrografico del rio, para la conservacién y mantenimiento de los ecosistemas, la
biodiversidad y calidad del medio fluvial y para asegurar los usos consuntivos y no
consuntivos del recurso, aguas abajo en el area de influencia de una central
hidroeléctrica y su embalse, en donde sea aplicable. El caudal ecolégico debe ser
representativo del regimen natural del rio y mantener las caracteristicas paisajisticas
del medio (R. O. 41 del 14 de marzo , 2007).

El reglamento aprobado el 6 de agosto del 2014 define al caudal ecoldgico de

la manera siguiente:

Caudal ecoldgico es la cantidad de agua, expresada en términos de magnitud,
duracién, época y frecuencia del caudal especifico y la calidad del agua expresada en

términos de rango, frecuencia y duracion de la concentracion de parametros que se



requieren para mantener un nivel adecuado de salud en el ecosistema (R. O. 305 del
06 de agosto , 2014).

Segun la Ley Organica de Recursos hidricos, Usos y Aprovechamiento del

agua, el caudal ecoldgico esta definido como:

Articulo 76.- Caudal ecologico. Para los efectos de esta Ley, caudal ecologico
es la cantidad de agua, expresada en términos de magnitud, duracion, época y
frecuencia del caudal especifico y la calidad de agua expresada en términos de rango,
frecuencia y duracion de la concentracion de parametros que se requieren para
mantener un nivel adecuado de salud en el ecosistema. (Asamblea Nacional
Constituyente, 2014),

Segun el Centro Ecuatoriano de Derecho Ambiental define al caudal ecolégico
como la cantidad de agua necesaria que debe existir en un determinado cuerpo de

agua para garantizar su funcionalidad (Arias, 2012).

Oyola (2017), define al caudal ecolégico como el caudal que restringe el uso
del agua durante las estaciones de sequia, es decir en la época donde se poseen
caudales bajos. Dicho caudal debe ser el necesario para que se mantenga la vida en

el rio.

Por otro lado, la recopilacion de informacion realizada en Champutiz (2013), el
caudal ecoldgico en el Ecuador se lo calcula en base a un porcentaje del caudal natural

del rio, asignandole un valor constante de acuerdo con los siguientes parametros:

e El caudal ecolégico sera igual al 10% del caudal minimo promedio anual.
e El caudal ecoldgico sera igual al 50% del caudal con probabilidad de excedencia

del 95% del caudal minimo de estiaje del afio.



2.1.2. ESCALERAS DE PECES

Las escaleras de peces estan diseiadas para que los peces puedan superar
obstaculos existentes en el rio. Estos por lo general son vias de agua franqueables por
los peces con la finalidad de conducirlos arriba de dicho obstaculo (Martinez de
Azagra, 1999).

Estas estructuras no solamente toman en cuenta la finalidad ya mencionada,
sino también la de disipar correctamente la energia del agua que transitara por este
paso. De tal manera es de suma importancia que el disefio sea realizado

correctamente segun las especies que habitan en el rio (Champutiz, 2013).

Segun el reporte técnico elaborado por Martinez de Azagra (1999), las

condiciones 6ptimas de funcionamiento por cumplir para una escalera de peces son:

e La entrada debe ser de facil ubicacién y acceso para los peces.

o El trayecto no debe representar un reto o generar un gran estrés en los peces y
mucho menos provocar algun tipo de lesion en ellos.

e La salida debe ser hacia un lugar seguro, donde los peces hayan superado zonas
turbulentas o estructuras que representen un peligro.

o El disefo debe ser lo mas apto para distintas especies, haciéndola una estructura
franqueable para todos ellos.

¢ Evitar las colas 0 amontonamientos de peces en su estructura.

e Eldisefio debe ser capaz de permitir su funcionamiento durante crecidas y estiajes.

e Poseer un mantenimiento e inspeccion periddicos.



2.1.2.1. Tipos de escaleras de peces

La siguiente clasificacion de tipos de escaleras de peces esta basada solo en
las estructuras que posean estudios previos en cuanto a su efectividad. Esta forma de

clasificacién nos permite destacar los siguientes disefios:

e Ascensor de peces

e Esclusa de peces (o esclusa Borland)

¢ Rio artificial

e Escalera de ralentizacion (o escalera Denil)
e Escalera de artesa (o estanques sucesivos)

e Escalera de ranura vertical (o hendidura vertical)

Cabe mencionar que existen otros tipos de diseno de escaleras de peces. Estas
distintas alternativas no han sido mencionadas ya que pueden ser afadidas en los
grupos anteriores debido a su gran similitud de disefio y funcionamiento (Martinez de
Azagra, 1999).

2.1.2.1.1. Ascensores de peces (o esclusa Borlan d)

Es un sistema mecanico que consta de una jaula o caja tipo ascensor, ubicada
en la zona de concentracion de peces, la cual sube y coloca su contenido aguas arriba

del obstaculo o barrera que impide el trayecto normal de los peces (Sanz et al., 2013).

Este tipo de mecanismo tiene como principal ventaja el ser capaz de superar
cualquier desnivel, lo cual lo convierte en una buena opcidén para obstaculos de gran
altura (superiores a 6 metros). Otra de sus ventajas viene a ser el poco espacio que
este ascensor requiere para su funcionamiento, siendo una opciéon muy viable para

disefios donde el area de la obra sea limitada. Este sistema también nos permite tener
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un conteo facil de los peces. Esto facilita el calculo de la eficiencia del mecanismo en

el lugar de su implantacion (Martinez de Azagra, 1999) .

Cabe resaltar que, si las especies que ahi habitan no poseen grandes
capacidades biolégicas para ascender por si solas un trayecto, este dispositivo

mecanico es el ideal para ellas (DVWK, 1996).

Este ascensor de peces presenta como desventajas el costo de construccion,

operacion y mantenimiento que conlleva su aplicacién (DVWK, 1996).

Motor Salida
/, Valvula de cierre
Cana[enla 1—- Agua%arnba
Posichualia Corriente de atraccion
affr—
Ejedel __ |
ascensor
Cable de
acera
Compuert
Rejilla plegable ‘\ ‘ Desv@acifm
y carrediza | (Corrientede
TE— atraccion)
Aguas abaj
1 Corriente de |
atraccion
o—
Canalenla

posicionbaja

Figura 1 Corte transversal de un Ascensor de peces

Fuente: DVWK (1996)



11

2.1.2.1.2. Esclusa de peces

Este es un dispositivo que trabaja de forma muy similar a la de una esclusa de
navegacion, pero se deben tomar como aspecto importante la que la capacidad de
atraccion de la corriente debe ser la adecuada para que los peces se dirijan hacia este

tipo de escalera (Sanz et al., 2013).

Las partes con las que debe contar una esclusa de peces son dos camaras, la
estabulacion y la superior, cada una con compuertas de acceso y conectadas entre si
a través de un conducto por el cual el pez podra ascender. También poseen un bypass

por el cual se realiza el vaciado de la esclusa (Martinez de Azagra, 1999).

Funcionamiento de una esclusa de peces

Su funcionamiento consta de 4 etapas:

1. Fase de atraccion:

El proceso empieza con la compuerta superior esta cerrada vy, por el
contrario, la compuerta inferior esta abierta dejando el nivel del agua del canal a la
misma altura que el nivel aguas abajo. Se abrira ligeramente la compuerta superior
para generar una corriente de atraccidén y que los peces ingresen a la camara inferior
(DVWK, 1996). Este proceso durara un aproximado entre 1y 3 horas (Martinez de
Azagra, 1999).

2. Fase de llenado:

Conlos peces ya en el interior de la camara se procede a cerrar la compuerta

inferior y a abrir lentamente la compuerta superior, de esta forma el canal de
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ascenso empieza a llenarse y los peces empiezan a subir conforme el nivel de agua
también lo hace (DVWK, 1996). Este proceso durara un aproximado entre 15y 30

minutos (Martinez de Azagra, 1999).

3. Fase de salida:

Con el nivel de agua nivelado entre el canal superior y el nivel aguas arriba,
se abre el bypass en la parte inferior, provocando una corriente de atraccién la cual
provoca la salida de los peces de la esclusa (DVWK, 1996). Este proceso durara

un aproximado entre 30 y 60 minutos (Martinez de Azagra, 1999).

4, Fase de vaciado:

Con la totalidad de los peces fuera del mecanismo, se cierra la compuerta
superior y se deja que el bypass vacie la camara y empezar un nuevo ciclo de
funcionamiento (DVWK, 1996). Este proceso durara un aproximado de 15 minutos
(Martinez de Azagra, 1999).

Este sistema tiene como ventaja principal el cruzar cualquier tipo de desnivel,
pero siempre tomando en cuenta la inclinacion dentro del canal, misma que no requiere
de ella si es inferior a los 5 metros de altura. Este sistema también es ideal para peces

pequefos ya que no requiere de rejas, facilitando asi su migracion (Fuentes, 2017).

La principal desventaja es el mantenimiento y el monitoreo constante que
requiere para precautelar la seguridad de los peces al momento de la activacion de
sus compuertas. Esta estructura al igual que los ascensores tampoco brinda un retorno
de peces aguas abajo (DVWK, 1996).
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Figura 2 Corte transversal de una Escalera tipo Esclusa

Fuente: DVWK (1996)

2.1.2.1.3. Rio artificial

Para que los peces puedan superar un obstaculo se construye un canal como

ruta alternativa, el cual estd dividido en tramos, este por lo general posee una
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pendiente entre 3y 5 %, el fondo de este rio artificial posee escollera o material rugoso
el cual cumple con la finalidad de frenar la potencia de la corriente y asi permitir que

los peces puedan ascender (Sanz et al., 2013).

Esta opcion es muy amigable con el entorno ya que se integra perfectamente
con la naturaleza, también posee la gran ventaja que si funciona como ruta de retorno

para los peces (Martinez de Azagra, 1999).

Debemos considerar que este rio artificial solo sirve para sortear obstaculos
pequenos, inferior a 3 metros de altura, debido a que para superar alturas mayores se
necesitan longitudes de desarrollo demasiado grandes. También se debe tomar en
cuenta que el nivel de agua debe ser muy estable en la cabecera para que los peces

puedan transitar sin problemas por el canal (Martinez de Azagra, 1999).

En la siguiente fotografia se muestra una escalera de peces del tipo rio artificial
donde vemos claramente como encaja de manera natural en el ambiente y facilitara a

los peces cruzar el obstaculo que impide su paso normalmente.
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Figura 3 Escaleras de peces tipo rio artificial

Fuente: Sanz et al. (2013).

2.1.2.1.4. Escalera ralentizadora (o escalera Denil)

Este tipo de estructura esta formado por un canal recto con pendientes entre 10
y 20%, esto gracias a la incorporacion de deflectores que ayudan a reducir la velocidad
del flujo permitiendo asi que los peces puedan ascender por dicho canal. A pesar de
la existencia de deflectores este tipo de escalera estd pensada para peces con

capacidades natatorias altas (salménidos) (Sanz et al., 2013).

Existen varios tipos de deflectores, pero se los pueden resumir en cuatro tipos:
deflectores planos, deflectores fatou, deflectores de fondo superactivos y deflectores
de fondo grueso. Los ensayos y la practica han demostrado una mayor eficiencia en

los deflectores planos, por lo que son los mas utilizados (Martinez de Azagra, 1999).

Su disefio permite reducir la extension de obra debido a las altas pendientes

que poseen. Al poseer partes que pueden ser elaboradas fuera del lugar donde seran
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instaladas las convierten en estructuras ideales para obras donde antes no existia un

sistema de que permita la migracion de peces (DVWK, 1996).

Las altas pendientes que usan también pueden ser una desventaja ya que se
recomienda su uso solo para superar obstaculos entre 2 y 4 metros de altura. También
las condiciones de los niveles de agua tanto en la parte superior como inferior deben
ser estables, factores que reducen el campo de aplicaciéon de estas (Martinez de
Azagra, 1999).

Flujo
\ L Ralentizadores
el

i

'y

VA

Figura 4 Vista de una Escalera tipo Denil

Fuente: Martinez de Azagra (1999)
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Figura 5 Escala de ralentizadores tipo

Fuente: Sanz et al. (2013).

2.1.2.1.5. Escalera artesa o estanques sucesivos

El principio de este tipo de escalera de peces consiste en disefar un canal que
va desde la zona donde el caudal es obstaculizado hasta la zona donde se quiera
trasladar a los peces (DVWK, 1996).

Este canal posee escalones mediante la colocacidon de paredes transversales
los cuales ayudaran a disipar la energia del flujo de agua y a su vez sirven como areas
de descanso para los peces, también poseen ranuras y orificios en la parte superior e
inferior las cuales permitiran el paso de los peces y del agua de un escalén a otro,
mismo que estan ubicados de manera alternada en las paredes transversales (DVWK,
1996).
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Las dimensiones de los escalones son de 2 y 3 metros de largo y de 1 a 2 metros
de ancho. Dichos elementos estan conectados entre si por saltos de 15 a 30
centimetros de altura. Estas dimensiones dependen de las especies que deban

atravesar esta estructura (Sanz et al., 2013).

Hay que sefialar que en este disefio los peces solamente sufren de fuertes
velocidades durante el paso por cada pared transversal, ya que es cada escalon las
velocidades del flujo son bajas. Otro detalle que permite una mejor adaptaciéon de los
peces al cruzar esta estructura es colocar un fondo similar al que la naturaleza ofrece
en la zona (DVWK, 1996).

Las escaleras de artesas es la estructura mas utilizada, esto se debe a que se
la puede disefiar de una manera no selectiva para las especies, esto se lograria
construyendo peldafios de un tamafo reducido. Otro factor que influye a su alta
aplicacion es que su disefio admite cambios bruscos de direccién lo cual ayuda a que
puedan ser incorporados en sus disefios a pesar de la dificultad de espacio o
topografia. Son estructuras que requieren muy poco mantenimiento ya que su disefio

les permite una auto limpieza (Martinez de Azagra, 1999).



Escalera de peces

19

Aguas arriba | —

Apguas abajo

detalle

Figura 6 Escalera tipo artesa
Fuente: DVWK (1996)
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Figura 7 Vista superior de la disposicion de una escalera tipo artesa

Fuente: DVWK (1996)
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2.1.2.1.6. Escalera tipo ranura vertical o hendidura vertical

Esta estructura es muy similar a la escalera de artesa, fue desarrollada en
América del Norte, lugar donde es muy utilizada. La principal diferencia de esta
escalera es que la ranura es un corte vertical completo en la pared transversal. A
diferencia de la escalera de artesa, aqui sus hendiduras siempre estaran ubicadas en
el mismo lado, cabe mencionar que pueden existir escaleras de una hendidura o dos,
las cuales iran ubicadas en lados opuestos, este numero de hendiduras dependera del
flujo de agua y dimensiones (DVWK, 1996).

N

Figura 8 Ejemplo de una escalera con dos hendiduras verticales

Fuente: DVWK (1996)



Pared transversal

Corriente
principal

Bloque de

Figura 9 Vista de una escalera tipo ranura vertical con un orificio

Fuente: DVWK (1996)

Figura 10 Escalera de peces tipo ranura vertical en el rio Porma

Fuente: Sanz et al. (2013).
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2.1.3. RESUMEN DE LOS TIPOS DE ESCALERAS

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los diferentes tipos de escaleras
que contiene el principio que maneja cada tipo, el rango de aplicacion, sus ventajas

y desventajas.
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2.2.  ESTUDIOS PREVIOS

Basado en la bibliografia consultada se define algunos registros de disefio de
escalera de peces o0 paso de peces que se han realizado en paises como Espania,
Estados Unidos entre otros. Estos estudios toman en cuenta su facilidad de
construccion, su funcionamiento y adaptabilidad a las condiciones del rio y a la especie
presente en el rio. Toda la informacién recopilada ha sido una base importante dentro

de la investigacion.

2.2.1. INVESTIGACIONES REALIZADAS

2.2.1.1. Fish Passes -Design, dimensions, and monitoring

Este Libro traducido al inglés fue publicado por la Food and Agriculture
Organization of the United Nations de acuerdo con Deutscher Verband fur
Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V (DVWK) en Roma en el afio 2002. Su publicacion
original fue realizada en el afio 1996. El objetivo de esta publicacion fue dar a conocer
una iniciativa para preparar guias especificas en relacion con el paso de los peces,
ademas aporta con recomendaciones técnicas para el disefio y evaluacion del paso
de los peces. Permite conocer propuestas para el dimensionamiento hidraulico
adecuado de la estructura y verificar su funcionalidad, ademas hace hincapié en la
importancia del monitoreo. (DVWK, 1996).

2.2.1.2. Guide passes a poissons

Este texto fue redactado por Aigoui y Dufour en el afio 2008 en Francia. Esta
guia constituye un instrumento de ayuda para disefiar un dispositivo de paso de peces

eficaz que abarque las expectativas de abordar, ubicar y tratar con la continuidad
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ecologica, ademas revisa los tipos de estructuras para el paso de peces, aborda el

control de funcionamiento y eficiencia de la estructura (Aigoui et al., 2008).

2.2.1.3. Modelizacion hidraulica de paso para peces ante diferentes escenarios

hidrodinamicos

Esta investigacion es una tesis doctoral desarrollada en la Universidad de
Valladolid en el afo 2017 realizado por Juan Francisco Fuentes. Tiene por objetivo
proponer y definir un marco practico para el calculo y modelamiento del nivel de agua
en la escala de peces mas comun, ademas proporcionar una caracterizacion de la
variabilidad para aumentar su eficiencia. El cuerpo principal de la tesis esta basado en
tres articulos publicados que comprenden el estudio del rendimiento hidraulico,
ademas toma en cuenta las metodologias adecuadas, definiendo sus limitaciones
(Fuentes, 2017)

2.2.1.4. Proyecto de paso para peces sobre el azud del puente del ferrocarril de Burgos

(Rio Arlanzon)

Esta investigacion es un proyecto de grado para la obtencion del titulo de
Ingenieria Forestal y del Medio natural realizada en la Universidad de Valladolid por
Raul Del Olmo Carrasco en el afio 2015. Tiene como objeto el disefio y presupuesto
de obras necesarias para construir una escala de estanques sucesivos conectados por
hendiduras vertical sobre el azud del puente del ferrocarril situado en el rio Arlanzén,
permitiendo el paso y migracion de las diversas especies concurrentes en el rio,
ademas permite comunicar el nivel superior con el nivel inferior del agua en el azud
evitando el confinamiento de las poblaciones icticas. Se identificé alternativas desde
la demolicion del azud hasta el analisis de los tipos de escalas, la seleccion de la
estructura antes mencionada toma en cuenta las condiciones del rio, la estructura

existente y la efectividad del ascenso de los peces (Del Olmo Carrasco, 2015).
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2.2.1.5. Metodologia para la evaluacion de pasos para peces de estanques sucesivos

Esta investigacion es una tesis para obtener el Master en Investigacion en
Conservacion y Uso Sostenible de los Sistemas Forestales en la Universidad de
Valladolid en el afio 2015 por Jorge Valbuena Castro. Los objetivos de la investigacion
es desarrollar una metodologia técnica para evaluar el ascenso de las especies a
través de la escala de estanques sucesivos, al mismo tiempo demostrar la aplicabilidad
de la metodologia a través de un caso practico para evaluar su funcionalidad. La
metodologia aplicada toma en cuenta las capacidades natatorias similares de las
especies y a su vez considerd exclusivamente el ascenso hacia aguas arriba. Es
primordial considerar el emplazamiento de la estructura ya que esto puede ser un
efecto perjudicial para que los peces encuentren la entrada a la escalera, reduciendo
considerablemente los individuos capaces de entrar y superar la escala (Valbuena,
2015).

2.2.1.6. Evaluacion de la efectividad de la escala de peces del Azud del rio Ebro en

Xerta (Tarragona)

Este informe fue realizado por la Confederacién Hidrografica del Ebro en el afio
2010 y publicado por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino en el
ano 2011. Los objetivos del informe son determinar la composicion de especies y la
abundancia de la comunidad ictica aguas abajo del azud y evaluar la efectividad de la
escala de peces mediante el monitoreo por video. En sintesis, el paso de peces
ubicado en medio del azud contiene 14 estanques sucesivos y el paso del agua de un
estanque a otro es a través de rampas con un caudal variable que depende del caudal
del rio. El muestreo de la comunidad de peces fue mediante la pesca eléctrica sobre
una barca neumatica equipada en tramos de unos 500 m aguas abajo del azud en
cuatro zonas representativas y en zonas de mayor profundidad se recurrié a la pesca
con cafa obteniendo datos cualitativos de la presencia de especies, que fueran

capaces de ser notorios al otro método. Cada pez fue depositado en un contenedor de
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aireacion para mas tarde registrar su longitud y peso para luego ser devuelto al rio. La
efectividad de la estructura se evalué mediante grabaciones bajo el agua por medio
del monitoreo del movimiento de la comunidad ictica a través de la estructura, con una
camara remota de alta sensibilidad modelo “Look-at”. Ademas la adicion de trampas
en la salida de la escala de peces permitié obtener una cuantificacion de las especies

que utilizan la escala (Alonso & Aparicio, 2011).

2.2.1.7. Base de disefio de escaleras para peces

Esta investigacion es una tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil opcién
hidraulica en la Universidad Central del Ecuador, realizada por Hugo Champutiz en el
afno 2013. El objetivo es crear una metodologia de disefio basada en la revision
bibliografica, la cual sea sencilla de utilizar y permita el adecuado dimensionamiento
de las escaleras de peces satisfaciendo el transito libre y supervivencia de la ictiofauna
a lo largo de rios de montafia. En resumen, establece que las escaleras de peces
fueron construidas primordialmente en América del Norte y Europa exclusivamente
para especies salmoénidas, sin embargo, para especies ciprinidos es posible adaptar
los disefios tradicionales requiriendo caracterizacion de la especie. Debido a la falta
de conocimiento del comportamiento migratorio de las especies en América del Sur
hace imposible establecer guias de disefio para las escaleras de peces (Champutiz,
2013).

2.2.1.8. Aspects of Design and Monitoring of Nature-Like Fish Passes and Bottom
Ramps

Esta investigacion fue realizada por Ruey-wen Wang en el afio 2008 en la
Universidad Técnica de Munich. El objetivo consiste en establecer modelos hidraulicos
para mejorar los problemas de paso libre de los peces en diferentes condiciones de
flujo y se compara con un modelo convencional. Ademas, analiza la tasa de energia

disipada en términos cuantitativos para percibir la influencia en el rendimiento de los
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peces. Sugiere principios de disefio analogos a la naturaleza y procedimientos
operativos de monitoreo y como evaluar su efectividad. La construccién de una rampa
sin vertedero, pero con rocas de perturbacion proporciona 6ptimas condiciones de
migracion de la especie del rio tanto con flujo medio y bajo flujo; no existen diferencias

entre los parametros hidraulicos ya que son amigables con los peces (Wang, 2008).

2.2.2. ESTADO DEL ARTE

En la siguiente tabla se describe las caracteristicas de estudio, propdsito y el

resultado que se obtuvo en diferentes investigaciones sobre escaleras de peces.
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2.2.3. ESTUDIOS DE IMPACTOS AMBIENTALES EN HIDROELECTRICAS DEL
PAIS

Basado en la informacion de los estudios ambientales realizados en obras de
captacion representativas para el pais, se define algunos registros de ictiofauna que
se encuentran en el transcurso del rio, lo que nos permitira saber el tipo de pez mas
representativo en el transcurso del rio. Estos estudios toman en cuenta la ictiofauna y
el efecto que se produce al construir dichas estructuras que son beneficiosas para el

hombre y a su vez afectan al medio ambiente.

2.2.3.1. Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair

Segun el estudio de impacto ambiental realizado por Efficacitas Consultora Cia.
Ltda. en el afio 2009 establece que el tramo intervenido en el rio Coca no constituye
un habitat de macroinvertebrados acuaticos, a diferencia que en el rio Quijos (el cual
se encuentra aguas arriba de la estructura) debido a la alta contaminacién de sus
aguas no hay peces por lo que no hay afectacion ictiolégica. Ademas, en los ramales
que alimentan el rio Quijos se presentaron peces (trucha) a los cuales no les afecta la
realizacion de obras de aprovechamiento ya que esta especie migra a la parte alta de
rio (Efficacitas Consultora Cia, 2009).

Existe informacion levantada mediante encuestas que se realizaron a los
pobladores de las parroquias cercana a los rios Sardina Grande, Rio Oyacachi, Rio
Salado y Rio Malo que reportaron presencia de trucha conocidas comunmente como
Arco iris (Oncorhynchus mykiss) y sardinita (Thoracocharax sp.), siendo la trucha la

unica especie presente en estas aguas.

A continuacion, la tabla 3 describe los sitios de pesca y las especies

encontradas en la zona.



Tabla 3

Coca Codo Sinclair
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Descripcion de la zona de estudio e identificacion de especies de la Hidroeléctrica

Descripcion de la

Identificacion de especie

Ubicacién
zona i e e
Nombre comun Nombre cientifico
Aguas turbias con
sedimentos en
Rio Cuyuia suspension, corriente No se evidencio ninguna especie
fuerte y pendiente
pronunciada.
; ) Agua correntosa con .
Rio Atuntinahua ) No se menciona
sedimento

Rio Guagrayacu

Lecho pedregoso con alto

contenido de sedimento.

No se menciona

Rio Parada

Larca

Rio pedregoso con

sedimentos y poco caudal.

No se evidencio ninguna especie

Confluencia del

! . . Aguas turbulentas con )

rio Quijos y rio ) Trucha Oncorhynchus mykiss
sedimentos.

Sardina Grande
Lecho con un buen caudal

Rio Linares y sedimentos en No se menciona
suspension.

Puente del rio . Trucha Oncorhynchus mykiss

. Poca vegetacion, alto

Oyacachi del
caudal. .

canton Chaco Sardinita Thoracocharax sp
Lecho con alto contenido

Rio Salado de sedimentos en Trucha Oncorhynchus mykiss
suspension.
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L. Identificacion de especie
L Descripcion de la
Ubicacion zona
Nombre comin Nombre cientifico
Trucha Oncorhynchus mykiss
Rio Malo
Sardinita Thoracocharax sp

Fuente: Efficacitas Consultora Cia (2009)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

La trucha presenta un tamafio promedio de entre 30 a 40 cm de longitud total

en ocasiones hasta 60 cm, la sardinita es de tamafio muy pequefio.

2.2.3.2. Central Hidroeléctrica Delsintanisagua

Segun el estudio realizado se identificd cinco especies, divididas en cinco
familias y tres érdenes siendo la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), la prefadilla

(Astroblepus sp.) y corroncho (Chaetostoma sp.) (Chamba, 2015).

Debido a la presencia de las especies antes mencionadas se sugirio realizar

una estructura hidraulica (escalera de peces) que permita el movimiento de los peces.

2.2.3.3. Central Hidroeléctrica Mazar

Segun el estudio elaborado por Hidropaute S.A. se realizaron muestreos (en la
época lluviosa como en la época seca) en los principales rios y quebradas de la cuenca
del rio Paute, para determinar con gran precision las especies presentes en la cuenca

antes mencionada.

El estudio realizado en el area de la construcciéon de la hidroeléctrica Mazar con

respecto a la ictiofauna se identifico las siguientes especies (Hidropaute S.A., 2006):
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e Especie introducida: la trucha (Oncorhynchus mykiss) capturadas en los rios
Pulpito, Mazar, Collay y Quebrada Honda y las carpas (Cyprinus carpio)

capturadas en la cola del embalse.

e Especie nativa: la prefadilla (Astroblepus sp.) que fueron capturadas en los rios

Pindilig, Mazar y Quebrada Honda.

¢ No se identificaron peces migratorias.

La tabla 4 describe las caracteristicas de la zona y las especies encontradas en

el area de estudio.

Tabla 4
Descripcion de la zona de muestreo e identificacion de especies en la

Hidroeléctrica Mazar

. Identificacion de especie
L Descripcion de la
Ubicacién
zona . L
Nombre comin Nombre cientifico
Aguas turbias con piedras
Rio Collay grandes, el rio es profundo Trucha Oncorhynchus mykiss
de forma encajonada.
Aguas claras con materia Trucha Oncorhynchus mykiss
Quebrada Honda | organica, rocas, zona de
rapidos y pozas. Prefiadilla Astroblepus sp.
Vegetacion nativa, arboles
o frutales, pastos y cultivos, )
Rio Pindilig ) Prefadilla Astroblepus sp.
gran cantidad de
sedimentos en el lecho.




L, Identificacion de especie
L Descripcion de la
Ubicacién
zona . L
Nombre comin Nombre cientifico
Aguas claras con piedras Carpa Cyprinus carpio
grandes y medianas,
Rio Mazar zonas de rapidos y pozas.
Arboles de aliso vy Prefiadilla Astroblepus sp.
eucalipto, sembrios
Rio caudaloso con rocas,
Rio Pulpito corriente rapida, pozas. Trucha Oncorhynchus mykiss
Bosques nativos

La prefadilla es una especie nativa remanente de los Andes ecuatorianos que
tiene un tamarno que oscila entre los 10 y 30 cm de longitud total. Las truchas presentan

crecimiento rapido, aunque su talla se relaciona con la velocidad y temperatura de las

Fuente: Hidropaute S.A. (2006)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

aguas (Hidropaute S.A., 2006).

2.2.3.4. Central Hidroeléctrica Minas-San Francisco

Segun el estudio realizado por Enerjubones, el registro de peces se lo realizé in

situ en las orillas de los cauces tanto aguas arriba como aguas abajo.

A continuacion, en la tabla 5 se muestra los sitios de muestreo:




Tabla 5
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Descripcion de la zona de muestreo de la Hidroeléctrica Minas-San Francisco

Cuerpo Hidrico

Caracteristicas del sitio de muestreo

Rio Jubones (aguas abajo)

Aguas algo turbias con arena y rocas, afluente torrentoso con

presencia de solidos.

Rio Jubones, aguas debajo de la

interconexion

Aguas turbias con presencia de arena y rocas, el afluente es poco

torrentoso.

Rio Cune y Jubones

Aguas claras con presencia de arena y roca, el afluente torrentoso.

Rio Jubones (aguas debajo de la
interconexién y del poblado de

Uzhcurrumi)

Aguas claras con presencia de arena y arcilla, el afluente es muy

torrentoso.

Rio Jubones (aguas abajo de la

unién con el rio San Francisco)

Aguas turbias con presencia de arena y roca, el afluente es

torrentoso.

Rio Jubones (aguas arriba de la

unién con el rio San Francisco)

Aguas turbias con presencia de arena y roca, el afluente es

torrentoso.

Rio San Francisco

Aguas turbias con presencia de arena y roca, el afluente es

torrentoso.

Fuente: Enerjubones (2011)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

Las especies que se detallan a continuacion en la tabla 6, se encontraron en los

cauces principales, remansos principales y secundarios:
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Tabla 6

Identificacion de especies presentes en la Hidroeléctrica Minas-San Francisco

Orden Familia Especie
Characidae Rhoadsia altipinna
Characiformes
Bryconidae Brycon sp
Astroblepidae Astroblepus sp.
Siluriformes Pimelodidae Rhandia cf. wagneri
Loricaridae Hypostominae sp
Cyprinodontiformes Poecilidae Pseudopoecilia fria
Perciformes Cichlidae Aequidens rivulatus

Fuente: Enerjubones (2011)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

2.2.3.5. Central Hidroeléctrica Paute-Sopladora

En el estudio realizado para el proyecto Hidroeléctrico Paute-Sopladora se
realizaron muestreos antes y después de la descarga de la central Molino sobre el rio
Paute, antes y después de la desembocadura del rio Cardenillo Grande en el cauce
principal del rio Paute, antes y después del rio Cardenillo Chico sobre el rio Paute

donde esta ubicada la Descarga del Proyecto Paute-Sopladora.

La tabla 7, presenta la descripcién de los sitios de monitoreo.



Tabla 7
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Descripcion de los sitios de monitoreo de la Hidroeléctrica Paute-Sopladora

Sitio de muestreo

Descripcién

Rio Paute antes de la descarga
Central Molino

Aguas turbias, velocidad de la corriente muy rapida, sustrato de
rocas medianas y pequenas.

Rio Paute después de Ia
descarga Central Molino

Aguas turbias, la velocidad de la corriente es muy rapida,
sustrato de rocas.

Rio Paute antes de la confluencia
del rio Cardenillo Grande

Antes de la confluencia con el rio Cardenillo las aguas son muy
turbias, la velocidad de la corriente muy rapida y el sustrato de
rocas y piedras. En el rio Cardenillo el agua es clara, sustrato de
piedra.

Rio Paute después de Ia
confluencia del rio

Cardenillo Grande

El sustrato contiene piedra.

Rio Paute antes de la confluencia
del rio Cardenillo Chico (sitio
descarga)

Aguas muy turbias, el afluente es torrentoso, sustrato que
contiene rocas, cauce del rio sinuoso.

Rio Paute después confluencia

Cardenillo Chico (sitio descarga)

Aguas turbias, la velocidad de la corriente es muy rapida.

Fuente: Hidropaute S.A. (2007)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

Los ejemplares capturados fueron localizados en los remansos del cauce

principal y en el fondo de la corriente. A continuacion, la tabla 8 presenta las especies

muestreadas:
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Tabla 8

Identificacion de las especies en la Hidroeléctrica Paute-Sopladora

Especie
Habitat
Nombre Vulgar | Nombre cientifico Tamaio
Remanso
Prenadilla / Bagre Astroblepus sp. 15.5cma25.5cm
Fondo de la corriente

Fuente: Hidropaute S.A. (2007)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

El estudio consider6 que la gran cantidad de sedimentos e irregularidad de los

caudales de la zona influyeron en el desplazamiento de los peces sabalo y raspabalsa.

2.2.3.6. Central Hidroeléctrica Manduriacu

El analisis de la hidroeléctrica Manduriacu expresé que uno de los impactos
ambientales mas visible en el proyecto fue la pérdida masiva de peces, lo cual se
produce por el lavado del embalse (procedimiento que se realiza dos o tres veces al
ano por acumulacion de sedimentos). Para disminuir el dafo se preveia construir una
estructura hidraulica (ascensores de peces) para facilitar la transferencia de las

especies existentes en la zona del proyecto.

Segun el estudio ambiental realizado por el Consorcio TCA (Tractebel
Caminosca Asociados) a la hidroeléctrica, el monitoreo de las especies se realizd

aguas arriba y debajo de la ubicacion del embalse.

La tabla 9, presenta la descripcion del monitoreo de las especies (peces)

presentes en la zona de estudio.
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Tabla 9
Especies encontradas en la zona de estudio
Orden Familia Especie Nombre comun
Brycon dentex Sabalo
Brycon sp. Sabalo
Characiformes Characidae
Bryconamericus caucanus Sardina
Rhoadsia minor Doradillo
Mugiliformes Mugilidae Agonostomus monticola Lisa
Aequidens coeruleopunctatus Vieja
Perciformes Cichlidae Andinoacara rivulatus Vieja
Cichlasoma festae Vieja
Astroblepidae Astroblepus Prenadilla
Siluriformes Heptapteridae Pimelodella modestus Barbudito
Loricaridae Chaetostoma aequinoctiale Guana

Fuente: Tractebel Caminosca Asociados (2011)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

2.2.3.7. Central Hidroeléctrica Normandia

Segun el monitoreo bidtico realizado de la ictiofauna en el area de la
hidroeléctrica Normandia presenta un analisis de las especies de ictiofauna presentes
in situ. Dicho monitoreo de la ictiofauna se realizé en cuatro (4) estaciones a lo largo

del rio Upano (Ecotono Consultores, 2018).
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La tabla 10, presenta la descripcién del habitat en la zona de muestreo y el

monitoreo de las especies (peces) presentes en la zona de estudio.

Tabla 10

Descripcion del habitat en la zona de muestreo e identificacion de las especies de

la Hidroeléctrica Normandia

Descripcion del

Taxonomia de las especies

Ubicacion habi Orden y
abitat Orden . Especies
familia
Aguas turbias con o Andeancistrus
) _ Loricaridae ot hal
Rio Upano | presencia de rocas, cantos Siluriformes platycephalus
(aguas arriba - | rodados, arena, troncos y
Zuiac) hojarasca. Presenta una
frecuencia alta de rapidos. Astroblepidae Astroblepus sp.
Aguas claras, presencia de Characiformes Characidae Creagrutus muelleri
] rocas, cantos rodados, .
Rio Upano ) o o Andeancistrus
. arena, troncos y hojarasca. Siluriformes Loricaridae
(Captacion) ] platycephalus
Presenta una frecuencia
alta de rapidos. Salmoniformes | Salmonidae | Oncorhynchus mikiss
Characiformes Characidae Creagrutus muelleri
Aguas turbias con
Rio Upano | presencia de rocas, cantos Astroblepidae Astroblepus sp.
(Sector casa de | rodados, arena, troncos y | Siluriformes .
o Andeancistrus
maquinas) hojarasca. Presenta una Loricaridae
platycephalus
frecuencia alta de rapidos.
Salmoniformes | Salmonidae Oncorhynchus mikiss
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Taxonomia de las especies
Ubicacién Descripcion del habitat
Ordeny )
Orden o Especies
familia
Characiformes Characidae Creagrutus muelleri
Aguas turbias con
resencia de rocas, cantos i
Rio Upano (9 p . Astroblepidae Astroblepus sp.
rodados, arena, troncos y Siluriformes
de octubre) L . . L
hojarasca_ Presenta una Loricaridae LlpopterlCthyS carrioni
frecuencia alta de rapidos.
Salmoniformes Salmonidae Oncorhynchus mikiss

Fuente: Ecotono Consultores (2018)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

2.2.4. ESPECIES OBTENIDAS DE LOS ESTUDIOS AMBIENTALES

En la siguiente tabla se describe las especies encontradas en los diferentes

proyectos hidroeléctricos del pais.

Tabla 11
Resumen de las especies basado en los estudios ambientales de las centrales
hidroeléctricas
Ubicacion Identificacion de especie Caracteristicas
] o Nombre Nombre Talla maxima | Temperatura del
Hidroeléctrica i o ]
comun cientifico [mm] agua optima [°]
Coca Codo
Sinclair,
] ) Trucha Oncorhynchus mykiss 750 - 1200 21
Delsintanisagua,
Mazar, Normandia
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Ubicacién Identificacion de especie Caracteristicas
] L Nombre Nombre Talla maxima | Temperatura del
Hidroeléctrica i o ]
comun cientifico [mm] agua optima [°]
Coca Codo
) ) Sardinita Thoracocharax sp 670
Sinclair
Delsintanisagua,
Mazar, Minas San
Francisco, Paute
Prenadilla Astroblepus sp. 40-100
Sopladora,
Manduriacu,
Normandia
Mazar Carpa Cyprinus carpio 600 -650
Minas San
) Sabaleta Rhoadsia altipinna 90-170 22-25
Francisco
Minas San
Francisco, Sabalo Brycon sp 168-340 22-26
Manduriacu
Minas San Barbudo /
_ Rhandia cf. wagneri 400
Francisco bagre
Minas San
) Raspabalsa Hypostominae sp 280-362 22-28
Francisco
Minas San
] Camotillo Pseudopoecilia fria 35-52
Francisco
Bryconamericus
Manduriacu Sardina 83 20-27
caucanus
Manduriacu Doradillo Rhoadsia minor 104
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Ubicacion

Identificacion de especie

Caracteristicas

] L Nombre Nombre Talla maxima | Temperatura del
Hidroeléctrica i o ]
comun cientifico [mm] agua optima [°]
Agonostomus
Manduriacu Lisa . 360 20-31
monticola
Manduriacu Vieja azul Andinoacara rivulatus 200 20-24
Manduriacu Vieja roja Cichlasoma festae 400
Manduriacu Barbudito Pimelodella modestus 121-200
Guana/Carac Chaetostoma
Manduriacu 720
hama aequinoctiale
Andeancistrus
Normandia Carachama 145
platycephalus
Normandia Sardina Creagrutus muelleri 108
Normandia Carachama | Lipoptericthys carrioni 780
Delsintanisagua Corroncho Chaetostoma sp 44-71

Fuente: Jiménez et al. (2015), Froese & Pauly (2019)

Elaborado por: Barrera y Sanunga
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CAPITULO 3

En el presente capitulo, se describira los diferentes factores y condiciones que
intervienen en la implantacion de una escalera de peces y las escaleras que pueden
tener una mayor adaptacion a las condiciones de los rios de nuestro pais, lo que

permitira realizar el correcto disefio de la estructura mencionada.

METODOLOGIA

2.3. FACTORES FiSICOS E HIDRAULICOS QUE INTERVIENE EN
LA IMPLEMENTACION DE ESCALERAS DE PECES

Para que una escalera de peces sea efectiva se debe considerar caracteristicas
hidraulicas y factores bioldgicos. Uno de los factores bioldgicos a tomar en cuenta es
la velocidad de natacidén de los peces que esta relacionada con la longitud corporal
(Hammer, 1995) vy factores fisicos como la temperatura del agua (Myrick & Cech,
2000). Las condiciones hidraulicas en la escalera deben permitir que los peces mas

débiles sean capaces de atravesar la estructura (Odeh et al., 2002).

Para la implantacién de una escala de peces existen varias condiciones, las
cuales van a influir directamente en la eficiencia de la estructura. Dichas condiciones
no solo pasan por temas ingenieriles o de terreno sino también biologicos, en este
ultimo caso no se posee la suficiente informacion por lo cual es dificil traducirlos en

criterios de dimensionamiento (Pena, 2004).

Los factores para considerar para una implantacion son los siguientes:
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2.3.1. Biologicos:

Existen especies migratorias en los rios o cursos de agua, mismas que poseen
ciclos migratorios y estacionarios, también tienen capacidades natatorias y de salto las
cuales dependen exclusivamente del tipo de especie que sea (Pena, 2004). Ademas,
se debe considerar la especie objetivo, periodo de migracion en el sitio de estudio,
profundidad minima a la que debe llegar el pez, distancia maxima recorrida y distintos

ciclos biolégicos (Rojas & Tarambis, 2012).

2.3.2. Hidrolégicos:

Los cauces de agua o rios tienen niveles de agua, mismos que variaran ante
los cambios de las estaciones climaticas (Pena,2004). Se debe tomar en cuenta las
caracteristicas hidrologicas de la cuenca, uso de los recursos hidricos y mantenimiento

de los caudales ecoldgicos (Rojas & Tarambis, 2012).

2.3.3. Hidraulicos:

Los factores hidraulicos por considerar son la velocidad del flujo, las distintas
variaciones de calado en el recorrido, la relacién entre caudal y calado, turbulencias,
pendientes y la disipacion de energia que la estructura sea capaz de liberar
(Pena,2004).

2.3.4. Topograficos:

Se debe tomar en cuenta las condiciones tanto de entrada como de salida de la
escala de peces y la batimetria del fondo del rio (Pena,2004) y la erosioén local en el

pie del dispositivo (Rojas & Tarambis, 2012).
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2.3.5. Gestion del agua:

No se puede pasar por alto la importancia del control del uso de los recursos
hidricos, el cuidado del caudal ecoldgico correspondiente y gestion ambiental que se

lleve a cabo en el rio (Pena,2004).

2.4. ESCALERAS DE PECES ADAPTABLES A LAS CONDICIONES
MAS PROBABLES DEL ECUADOR

En Sudameérica los pasos de transferencias o también llamados escaleras de
peces construidos son muy pocos y muchas de las represas carecen de ellas debido
a que no se conoce la efectividad que se obtiene al construir la estructura que
permita el desplazamiento de los peces. Los diferentes sistemas construidos en
Sudamérica son los de tipo artesa ya que han tenido mayor aceptacién debido a
que replican los sistemas disefiados para el desplazamiento de los salmdnidos y

clupéidos (Baigun, Oldani, & Van Damme, 2011).

Para tomar referencia de América del Sur, en Brasil se han construido estos
sistemas de transferencia sin aun conocer la eficiencia de la estructura para la
conservacion de las especies acuaticas. Para la seleccion de una escalera de peces
depende del tipo de especies (migradores y nativos) que sean predominantes en un

gran porcentaje (Baigun et al., 2011).

En los sistemas de transferencias existentes en Brasil identificaron que hay
una limitacidén de uso del sistema por parte de las especies migratorias lo que se a
atribuye a diversos factores como la velocidad y temperatura del agua, turbulencia,
habilidad de natacién, entre otros. Es decir que se puede hacer el disefio
selectivamente para las especies analizadas mediante un estudio biologico y de tal
manera obtener la especie que predomine en el sitio (Baigun et al., 2011).
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A continuacion, se presenta una tabla que indica los diferentes sistemas de
escaleras de peces implantados en los rios de América del Sur, lo cual nos permite

tener una idea mas clara y contribuir en la seleccion de los tipos de sistemas del

proyecto:
Tabla 12
Comparacion de diferentes sistemas de paso instalados en los rios de América del
Sur.
Sistema Ventajas Desventajas Ejemplos
Ranuras ) Ofrece dificultades de paso para
. Permite  operar con ) B Represa de
verticales ) ) especies de gran tamanio. .
) diferentes niveles de ) lagarpava (rio
(“vertical Carece de areas de descanso )
agua Grande, Brasil)
slots”) para los peces
Represa de Lajeado
) Alta selectividad de especies. (rio Tocantins,
Escaleras Apropiadas para ) ) )
. Sensible a los cambios de | Brasil) Represa de
(escalones- represas de baja altura 'y ) .
o caudal. Salta Morais (rio
tanques) (“pool | gran  flexibilidad de o ] .
. ) Poca efectividad para especies | Tijuco, cuenca alta
and weir”) disefos. ] )
de fondo. del rio Parana,
Brasil).
Represa Sergio
El costo es i ;
) ) Costo elevado de construccion, Motta (rio Parana,
independiente  de la - - Brasil) Represa de
operacion y manutencion.
altura de la represa. . Funil (rio Grande
] | Genera estrés en los peces y ’
Ascensores Requiere poco espacio Brasil) Yacyreta (rio

para su instalacion.
Poco sensible a las
variaciones de nivel del

embalse.

mortandad por aglomeracion.
El numero de peces transferidos
del del

ascensor y del tiempo del ciclo.

depende volumen

Parana, Argentina-
Paraguay) Represa
Clara

Santa (rio

Mucuri).
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Sistema Ventajas Desventajas Ejemplos

Baja capacidad de transferencia.
) ) El nimero de peces transferido

Disefio flexible que ] ) Represa de Salto

depende del numero de ciclos .

Esclusas puede ser adaptado a diari Grande (rio

iarios.
(“fish locks”) distintos tipos de Uruguay, Argentina-

represas hidroeléctricas.

Durante la fase del llenado, el
flujo de atraccion se reduce o se

elimina.

Uruguay)

Sistemas de
by-pass (rios

artificiales)

Alta

transferencia.

capacidad de
Permite
simular las condiciones

naturales del rio.

Amplio  espectro de
velocidades de agua.
Utilizables para
migraciones
descendentes.
Proporcionan habitats
para especies
residentes.

Requieren de un amplio espacio
para su instalacion cuando la
altura de la represa es
considerable debido a su baja
pendiente.

Susceptible a variaciones del
nivel de agua en el reservorio.
Riesgo de introduccién de

especies no-deseadas.

Canal de Piracema,
Represa lItaipu, rio
Parana (Paraguay-

Brasil)

Fuente: Baigun et al. (2011)

Para la seleccion de los dos tipos de escaleras de peces en el trabajo de

investigacion, se considerdé que se adapten a las condiciones existentes en el

Ecuador tomando en cuenta los rios y especies existentes.

Con respecto a los rios del Ecuador de acuerdo con los anuarios hidroldgicos

del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI), se puede
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apreciar que los caudales diarios varian a lo largo de todo el afio (figura 11y 12),
teniendo caudales maximos muy por encima de los caudales minimos. Esta
fluctuacion de caudal puede ser controlada con la construccién de obras de toma,
donde el flujo natural de agua es obstruido por una presa para crear una laguna
artificial que permitira mantener un caudal estable a lo largo del afio. La altura de
estas presas es el principal factor que determinara qué tipo de escalera se debe

implementar.
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CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m/s)
I3
Ha1T0 GUAYLLABAMBA AJ BLANCO

(e EME FEB BAR ABR WA JUM JUL &G0 ZEP OCT B [RC
1] 158,196 * BEEE " 401105 ° 192247 17858 * 260H06 * 178315 * 8148 * TEETD g1eE4 * SETEE " 121.801

2| 139000 * TEGSES " 377450 * ETAH 1E3.4T8 " 24E354 ° 167460 " E16 " HEIME T4 " 13TTE Y fEam

3| 1964299 " 147476 " 354357 " MIR2ZM2 147815 * 2ITE03 " 154363 " 74534 ' &0 BHEDS " 110450 * DETEE

4| 150500 " 1065501 * MAOTE " 4BHES] 14480 * M5337 ° 7RIS " E7EE1 ' GRETE B2 293 " 102130 * ERMS

5| X3z * 9000 * SD4THT 140088 13ES " TE4T3 " 167460 °  SAED ' GROSS EAM * 156872 " TREM

B| 3=3.958 " 350814 " 3H2EER * 131420 2M4.631 * fE2464 ° 184383 " 1X1B01 61043 BE.TI3 " 142718 *  Ti581

T| M0TSE " A344T " D4TI06 " MM 2T 20034 " BeEldE " 141446 " 111240 " HIB4D B1028 " 1303 *  4DE.65D

B| IWEE3 * 2EI.ET * 316425 * 50331 180.EX1 * 151670 * 127E42 ° 100988 * SRETE B10d43 * 117056 * W30S

B| 21965 " 22305 " 421364 * IAETH 1TEsE " METT U 1MTH " 1EEE " TOER 103345 * 104.336 *  BEHTE

80| 203638 " 213785 " 2000742 " I6T 33D 154887 " 131489 " 167460 " 194740 G2 BO3 305 * 95475 " TAGEE
f1]| 18524 * 636158 " 178345 * @260.523 13273 " 151670 ° 150332 * 105501 * SE260 B3.Fa0 * 200743 " W13
12] 166146 * ©DO1411 * H5EE00 * 408.720 118248 * HETOT ° 19083 " ST " 6 ThHE " 1E3.ESS U 00074
13| 146553 * H&F4.3B6 " 13598 " 548342 1E4.B24 " TDE4TI ° TREND *  BOBME * GRTET Ti54D ° 1E74E0 *  BLTID
B4 125541 * BIDETE " f25414 " 431036 152476 " B3 " 162136 " 167480 ' GEEOS 140486 " 150.322 " TiGG
15| 1055070 ° TEIA13 " MIR41S * JO5E2E 126467 * 1H4.236 * 58331 ° 15160 * B4THS BLIM * 138430 * 397.ETS
#6| 388306 * TiETE3 " 13801 " 350E03 188 " 158500 " I3E1TH " 132857 *  BOB4S TTEEE " 134185 " 355400
17| 554754 * BE0B0T “  8DED32 ° 230011 ITE20E " WO0es " M40 U 12043 TGO 162608 * 112.32% " 335673
fg]| 480398 * &1R162 " DEE0E " 302504 2M2IT% " 135306 " IDAE3E " 114714 ' HLB43 MIISY " 104.386 ' 3.9
10| 288538 * S85.230 " 33FEE0 " 447EID 218201 * 120600 " 18531 " 105.5H " SRS IthEDE ° G007 U 34E0E1
20| 183E80 ° G51E00 " 3102 *  IBE4H 185.108 * #E.03Z " TISER " 95483 *  51.0M IMLT4E 140200 ' 333425
M| 147850 " GEQ403 ' ITEBOT " IPDLITT 175810 * DEBDE " 458195 " ERBM ' GSBET 11072 " 125494 " 114.740
1| 136641 " GHZODM " 254EHZ ° MTINM 185576 " M5266 ° 184323 * TIGEE " EUITE 167460 * 113584 * #01.033
3| 106es0 * 553674 * 231623 * I AE3 13773 " 133061 * 147708 * E7BE3 " 60136 186873 * G7T6SH " BOE4S
4] H.A9T " 50882 " MEBTT "  ITHEOT 1X.B801 " 92803 " 133861 " SADED " GRDEG 146538 " 152475 ' BRGED
25| 7THEEE " 451058 " 867074 340382 X536 " METT " 120836 °  TAME Y 515 137677 °  f40.0d * TEEN
26| 196045 ° 453.H34 " ETILIOF *  I640BE Irame * 153355 * 10773 *  E2W0 * 61068 125414 * 124185 * 121.801
IT| 9AvBE " 41537 " 3J0I4EG " I30.204 241801 * MO09T * 98573t EXETE " 60N 14714 * 130262 * #7.TEI
8| B0 " 35600 " ATOTED " IIGEME ZTaTe  XEEO0T " 1MEN * 0% " 554dS 05504 * 124801 *  DRETD
29| THES " 3E2505 * T 851 703 * e304 7 111240 ¢ TO.EER ' 5100 W95 " 102130 * ET.O3S
0| B7&ag " JOO094 ° 193530 20034 " THLE3S " DOS00 ° E0.E08 U 4830 110424 * S04 *  TREEE
M| THESEE " 257.778 180.856 " BEEO3 " El0ed " 107200 * {72578
Coirdal Mini. | &f2660 ° 48704 * BT437T " S84.156 Q.75 * 35723 " IB40SD " VDS 0 HRTED T4 | 2860 ' 1EHG
Dia i 11 25 i1 18 25 16 14 L i7 11 15
Hiii 7 T L3 T T T T T T 17 T T
Coalad Min.| 74581 * 73532 " D27 " 120085 194705 " 3316 * B3T30 " S22 " 41053 B4E39 " B7IA0 " ERE3S
Dia o F 1] B 1z 26 at T 25 E 30 4
Hora T 7 17 Lk 17 T 7 7 17 i 7 T
Catsdal Miodkn | 100431 476052 302003 2 065 154,540 172.280 156288 53831 B0.419 113630 1271584 e 5T

MOTA "CALCULADD CON DATOE LIMMIMETRICCSE

Figura 11 Caudales Medios Diarios (m3/s) de la cuenca GUAYLLABAMBA
AJ BLANCO - datos Limnimétricos

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2013)
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CAUDALES MEDIOS DIARIOS
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Figura 12 Caudales Medios Diarios (m3/s) de la cuenca GUAYLLABAMBA
AJ BLANCO

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2013)

Si bien en cierto que en el pais existen hidroeléctricas de gran tamano, el
Plan Maestro de Electricidad del Ecuador indica que la mayor cantidad de
hidroeléctricas en el pais, ya sean existentes o por construir, poseen obras de toma
con presas de tamanos inferiores a los 5 metros, haciendo mas necesario un
software que facilite el disefio de las escaleras de peces adaptables para

hidroeléctricas mas pequefias.

Partiendo de lo dicho anteriormente, se evaluaran los tipos de escaleras de
peces segun la diferencia de altura recomendable, misma que viene a ser la altura
de la presa. En la tabla siguiente se describe el tipo de escalera recomendable

segun la altura de la presa:




Tabla 13
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Alturas de las presas y escaleras recomendables para su implementacion.

Tipo

Altura de presa recomendable

Evaluacioén

Ascensores de peces

Mayores a 8 metros

No recomendable

Esclusa de peces

Mayores a 8 metros

No recomendable

Escalera artesa

Inferiores a 5 metros

Recomendable

Escalera de hendidura vertical

Inferiores a 5 metros

Recomendable

Escalera ralentizadora

Entre 2 y 4 metros

Poco recomendable

Rio artificial

Inferiores a 3 metros

Poco recomendable

Elaborado por: Barrera y Sanunga

Otro factor importante para la eleccién del tipo de estructura de transferencia de peces

es el tipo de especies que habitan en los rios. El Ecuador posee una gran variedad de

especies acuaticas donde predominan la trucha, sardinita y prefiadilla entre otras

especies. Las capacidades natatorias de las especies ya mencionadas estan ligadas

estrechamente a su tamafio mas no a su especie, por lo tanto, no requieren de algun

tipo especial de escalera de peces, sino dependeran mas de las dimensiones y

condiciones tales como: velocidad, turbulencia y corriente de atraccién que estas

estructuras generen.

Una vez analizada la informacién recopilada de los tipos de escaleras, las que mejor

se adaptan a las condiciones particulares presentes en el Ecuador son del tipo de

hendidura vertical y del tipo estanques sucesivos.
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2.4.1. UBICACION OPTIMA

Para conocer la ubicacién ideal de una escalera es indispensable conocer todas
las condiciones hidraulicas y de flujo, topograficos y documentacion del proyecto, por
este motivo solamente es posible dar ciertas recomendaciones y aspectos importantes

para su correcta ubicacion (Schmutz & Mielach, 2013).

Cuando un rio posee un ancho superior a los 100 metros, se deberan colocar
dos escaleras de peces, una de cada lado de la barrera, aumentando la perceptibilidad

de esta estructura para las especies acuaticas (Schmutz & Mielach, 2013).

presa

Figura 13 Ubicacion de los pasos de peces si ambos lados son iguales o

para presas grandes

Fuente: Schmutz & Mielach (2013)
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Si la barrera es diagonal, la escalera de peces debera estar colocada en la orilla,
al final del angulo puntiagudo qué forma la barrera con la orilla (Schmutz & Mielach,
2013).

s o LLLULLLIRRERTRTUNTRILY

Figura 14 Plano esquematico que ilustra la instalacion de un paso de peces

de manera correcta.
Fuente: Schmutz & Mielach (2013)
En algunas ocasiones estas barreras o presas pueden cerrarse en el centro del

rio, en esta situacion nuestra estructura debera estar colocada donde los peces

tienden a aglomerarse (Schmutz & Mielach, 2013).
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T LI

Figura 15 Plano esquematico que ilustran la instalacién de un paso de peces de

manera correcta, pero con problemas de acceso y mantenimiento.
Fuente: Schmutz & Mielach (2013)
Si la barrera posee una casa de maquinas, la corriente llevara a los peces hacia

las turbinas, por lo tanto, la escalera debe estar ubicada entre la costa y la casa de
maquinas (Schmutz & Mielach, 2013).
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Casa de magquinas

Figura 16 Ubicacion de la escalera de peces cerca de la casa de maquinas

Fuente: Schmutz & Mielach (2013)

La ubicacidn mas apropiada para una escalera de peces en las centrales
hidroeléctricas es generalmente paralela a la direccion de flujo y en las orillas del rio
(DVWK, 1996).

Aguas|arriba

|

Presa co

)

T [CTTTTT, 28

Sl 0 e

N = 7o & a)
b) -

Canal de desviacién

Escalera de peces (construccion
(construccion natural)
técnica)

Figura 17 Posicion optima de un canal de derivaciéon y b) posicion éptima de un

paso de peces técnico.

Fuente: DVWK (1996)
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2.4.2. CONDICIONES DE ENTRADA Y SALIDA

2.4.2.1. Entrada de la escalera

Para un dispositivo de franqueo la entrada, es decir, la zona mas baja de toda
la escalera de peces es o mas importante en toda la estructura ya que de esto
dependera todo el funcionamiento de este, por ende, su ubicacién sera de vital
importancia. Las otras dos partes que forman el dispositivo son la escalera de peces

y la salida o también llamada entrada del caudal (Clay, 1995).

La entrada por lo general se situara en direccion paralela a la direccién de
flujo del rio, evitando que los peces no realicen cambios bruscos de direccion, si la
entrada estd demasiado lejos aguas abajo los peces tendran dificultades de
encontrar dicha entrada, la cual debe ser perceptible para los peces por el flujo de
agua (DVWK, 1996).

La atraccion de los peces hacia los dispositivos de entrada se plantea de
acuerdo con las especies que habitan en el rio (Elvira et al., 1995). En nuestro pais
las especies de peces que predominan en los rios son los ciprinidos, salmonidos,
siluriformes y characiformes, para los cuales se necesita colocar la entrada aguas
abajo, donde el agua es menos turbulenta, dando una mayor importancia a la
comodidad del pez para ingresar a la escalera que a la corriente de atraccion a éste.
(Mallen-Cooper y Stuart, 2007; Silva et al., 2009).

El flujo de atracciéon es el responsable de la atraccion del pez hacia la
estructura de franqueo, especificamente hacia la entrada de este. La fauna acuatica
del rio debera ser capaz de encontrar la entrada a la escalera de peces a la mayor
distancia posible, esto gracias al flujo de agua producido por el efecto llamada (Clay,
1995).
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La utilizacidon de un canal de flujo denominado “bypass” desde la cabecera
de la estructura transversal hasta la entrada de la escalera de peces permitira el
incremento en la atraccién del flujo en la entrada de la escalera, otro dispositivo que
puede ayudar a atraer a los peces es una antecamara que se localizaria en la
entrada de la escalera e incluiria la salida del canal del fluo (DVWK, 1996). A

continuacion, en la figura 16 se observa la descarga a través de un canal de flujo.

Bypass como canal abierto o tuberia cerrada (también
utilizada para ayudar a los peces a moverse rio abajo)

/
ve
Escalera de peces | | |
con descarga e
relativamente baia —
1 \ Presa
Casa de
mfasa  de
magquinas
Antecamara Salida de las turbinas
T
' |1
, ]
Salida de agua —-'*’l
(entrada de la~—" |— _ 3
escalera de peces) — Corriente de atraccion

Figura 18 Descarga adicional a través de un bypass en una antecamara para

aumentar la atraccién del flujo en la entrada de la escalera de peces.

Fuente: DVWK (1996)
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2.4.2.1.1. Condiciones por cumplirse en la entrada

» La entrada debe ser facil de ser encontrada por la especie objetivo.
= Ubicacién y orientacién del dispositivo, paralelo al rio 0 aguas abajo del mismo.

= EI canal de entrada debe cumplir con las siguientes condiciones de

dimensionamiento (Larinier, 1998):
- profundidad mayor a 1 metro
- Superficie minima mayor a 3 metros cuadrados

= La profundidad del canal sera calculada con la relacion 1/3 o 1/2 de h:, siendo
hr la diferencia de altura de los niveles de aguas arriba y aguas abajo (DVWK,
1996).

» Longitud total del canal, debe garantizar la continuidad del rio aguas abajo, debe
estar entre 7 a 10 veces de hr (DVWK, 1996).

= El numero de Froude debe ser menor a 1 para evitar resaltos hidraulicos en el

canal.

» Emplear dispositivos de guia como barreras de tipo fisica, eléctricas, sonoras y

luminicas.

'\_\ f
I =
L ﬁ% ] i
hO MW &ilziNg < —\}m.‘Rocas de erturbar'lor
— o Tocas de solera |

- Profundidad de la piscina:

h, h =1/3t01/2 hr

r

| Pendiente: [ < 1:15 |Enrocado en el fondo del rio corriente abajo
1 |
! 3 L |=7t010 hy

Seccion Longitudinal

Figura 19 Dimensionamiento del canal

Fuente: DVWK (1996)



64

2.4.2.2. Condiciones de Salida

Para la salida de la estructura de peces hay que tomar en cuenta dos factores
importantes, el primero y mas importante es la turbulencia del agua, por lo tanto,
debera estar lo suficientemente alejada de la caida de agua que la presa pueda
provocar ya que esto puede aturdir a las especies. Otro factor por considerar es la
altura a la cual nadan los peces existentes en el rio, ya que si su especie nada por
el fondo del rio este deberia poseer una conexion con el fondo de la escalera y asi

evitar confusion del pez que se incorporara al cauce natural (DVWK, 1996).

Se debe evitar altas turbulencias y velocidades mayores a 2m/s en el flujo del
rio después de la salida de la escalera de peces de modo que las especies dejen la
estructura con mayor facilidad, siempre y cuando la salida este libre y limpia de

desechos por tal razén se recomienda un mantenimiento continuo (DVWK, 1996).

2.4.2.2.1. Condiciones por cumplirse en la salida

» La salida del agua debera adquirir una velocidad mayor a 2 m/s (DVWK, 1996).

» La salida debe estar alejada a una distancia mayor a 2 metros de la coronacion
del azud (DVWK, 1996).

* Debe estar salvaguardada de materiales flotantes (DVWK, 1996).

= Se requiere la implementacion de una compuerta que permita realizar un

mantenimiento e impedir la migracion de especies no deseables (DVWK, 1996).

= A la salida de la estructura se requiere tener una hendidura vertical (DVWK,
1996).
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2.4.3. LONGITUDES

La longitud de una escalera de peces depende de varios parametros fisicos
de la estructura como pendiente, profundidad, anchura y caudal de la estructura,
disenio geométrico de la estructura, capacidades bioldgicas de la especie objetivo
(Rojas & Tarambis, 2012).

La longitud corporal de las especies es una consideracion importante para
determinar las dimensiones de la escalera de peces. Se debe analizar la especie
mas representativa o abundante, asi como también un promedio de la longitud

corporal de las especies mas grandes esperadas en el rio (DVWK, 1996).

En funcion de la longitud corporal del pez se puede conocer las velocidades
punta de distintas especies, se estudia tres especies diferentes y se llegd a la
conclusion que las velocidades son independientes de la especie tomando un valor
de 10 LC/s, siendo LC la longitud corporal del pez (Bainbridge, 1960). Este valor se
ha tomado de manera general por algunos autores pero (Videler, 1993) considera
la velocidad de 10 LC/s para peces en el rango de 10 a 20 cm de longitud. En los
ciprinidos es habitual valores menores, entre 4 y 9 LC/s (Webb, 1975), y en los

salmonidos valores superiores de hasta 15 LC/s (Weaver, 1963).

El tamafo del pez determina la capacidad de natacion con relacion a la
velocidad y resistencia (Videler, 1993). La temperatura del agua tiene gran
incidencia en la capacidad de franqueo de obstaculos por parte de los peces,
afectando las caracteristicas fisicas del agua como el metabolismo del pez. Es decir
que mientras la velocidad aumenta con la temperatura del agua el tiempo de
resistencia disminuye, considerando ambas variables se obtiene la capacidad de

transito del pez por la estructura (Bermudez, 2013).
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Para estimar las velocidades y tiempo de permanencia se presentan las

siguientes graficas definidas en la figura 18:
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Figura 20 Velocidad maxima de natacion en funcion de la longitud corporal del pez
(LC).

Fuente: Bermudez (2013)
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2.4.4. PENDIENTES

Las pendientes varian en funcién del caudal y caracteristicas del rio. La
pendiente del rio es uno de los indicadores importantes cuando se requiere simular

un rio artificial como estructura de transporte de caudal ecolégico.

Asimismo, la pendiente es un componente primordial en el efecto del agua
en la superficie, ya que debido a esto el rio adquiere una velocidad de tal manera

que produce efectos de erosién y arrastre de sedimentos.

La pendiente es una caracteristica fisica que permite determinar los
regimenes de flujo, cambios de pendiente cercanos al obstaculo tomando en cuenta
un analisis de saltos hidraulicos cercanos a la ubicacion de la escalera de peces.
Asi también permite determinar velocidades supercriticas para una ubicacion

adecuada del canal de salida de la estructura.

La pendiente y la longitud del estanque son las principales dimensiones
geomeétricas que afectan al flujo en la escalera. Un valor mayor tanto de pendiente
como de longitud del estanque implica velocidades altas debido a que el salto entre

piscinas aumenta (Bermudez, 2013).

Los rangos permisibles de pendiente oscilan entre el 5y 10 %, mientras que

para simular cauces naturales debe mostrar pendientes de hasta el 15%.

2.4.5. TIEMPOS DE PERMANENCIA

El tiempo de permanencia esta relacionada con la resistencia de natacion a
una velocidad maxima. Como se muestra en la figura 19 segun la longitud del pez

y la variacién de la temperatura, genera un determinado tiempo de permanencia a
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cierta velocidad, es decir que a mayor temperatura mayor es la velocidad que puede

alcanzar el pez.
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Figura 21 Tiempo de permanencia en funcion de la LC.

Fuente: Bermudez (2013)

Se podra obtener un resultado similar con el abaco (figura 22) propuesto por
Zhou y Larinier, que permite obtener el tiempo de permanencia y velocidad de nado,

en funcion de la longitud del pez y la temperatura del rio.
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Figura 22 Tiempo de permanencia - Velocidad de nado

Fuente: Rojas & Tarambis (2012)
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CAPITULO 4

En este capitulo se detalla la base de disefio hidraulico que se utiliza para el
dimensionamiento de las escaleras de peces seleccionadas, adicionalmente se
tomara en cuenta las diferentes condiciones de disefio que se presenten para cada

tipo.

BASE DE DISENO DE LA ESCALERA DE PECES

Para realizar el dimensionamiento de los diferentes tipos de escaleras de
peces siempre se debe tomar en cuenta los niveles de agua tanto arriba como abajo,
velocidad del flujo que circula en el rio cerca al obstaculo, temperatura del agua,
estudios hidrolégicos, estudios biolégicos es decir analizar el tipo de peces que se
encuentran presentes en el rio y a su vez seleccionar la especie de mayor relevancia

como se indica en el subcapitulo 4.1.

Por otra parte, se debe tomar en cuenta los criterios que se mencionaron en el
subcapitulo 2.1, donde el caudal circulante por la estructura debe ser el caudal
ecologico capaz de garantizar un equilibrio entre las partes del ecosistema vy las

capacidades biologicas de la especie objetivo.

4.1. ESPECIE OBJETIVO

Para determinar nuestra especie objetivo para el disefio de los diferentes tipos
de escaleras se debe analizar las capacidades bioldgicas del pez (estudio biolégico a
las especies encontradas en el area de estudio). Basado en el estudio se debe

seleccionar a la especie que tenga mayor relevancia.
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Longitud corporal del pez

Figura 23 Longitud corporal total del pez.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

4.1.1. VELOCIDAD MAXIMA DEL PEZ (Vmax)

Para la obtencion de la velocidad maxima de nado de la especie objetivo se
utilizara el dbaco mostrado en la figura 20, siempre y cuando se conozca la

temperatura del agua y la longitud corporal del pez.

4.1.2. TIEMPO DE PERMANENCIA (tp)

El tiempo que permanecera la especie se obtendra mediante el abaco que se
muestra en la figura 21, conociendo la temperatura del agua y la longitud corporal del
pez.

4.1.3. VELOCIDAD DE NADO (Vn)

La velocidad a la que atraviesa el pez por la escalera se puede obtener
mediante el abaco que se muestra en la figura 22, considerando la temperatura del

agua y la longitud corporal del pez.
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Se debe considerar que los valores que obtengamos de los diferentes abacos
dependen del observador, mismos que pueden tener un margen de variacion por dicho

motivo.

4.1.4. DISTANCIA RECORRIDA POR EL PEZ

D, = (Vn - Vd) * (1)

Donde:

D, : Distancia recorrida por el pez (m), si esta longitud es mayor que la longitud

de la piscina significa que el pez atravesara el obstaculo.
,, : Velocidad de nado del pez (m/s).
V; : Velocidad maxima en el dispositivo (m/s).

t, : Tiempo de permanencia (s).

4.2. BASE DE DISENO DE LA ESCALERA TIPO HENDIDURA
VERTICAL

Para el disefio de escalera de hendidura vertical se tomé en cuenta las cuatro
principales familias de peces encontradas en los estudios de impacto ambiental en
los rios del Ecuador a los cuales tuvimos acceso, las cuales son: ciprinidos,
salmonidos, siludiformes y characiformes. Posteriormente se escogié dos modelos
de escaleras de hendidura vertical, uno para ciprinidos y salménidos y otro para las
dos familias restantes, los cuales son los que respondian de mejor manera para el

tamafo de nuestras especies acuaticas.
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El primer modelo se encuentra en el grupo de modelos rapidos ya que su
geometria genera una corriente de atraccion mayor y guia el flujo de agua dentro
de la misma, lo cual permite que especies grandes y con mejores capacidades
natatorias puedan atravesarla de mejor manera. Por otra parte, el segundo modelo
pertenece al grupo de modelos lentos debido a que su geometria provoca que el

flujo de agua sea mas disperso lo que permite que especies mas pequefas y con

una capacidad natatoria mas baja puedan cruzar de una forma mas facil (Pena et
al., 2010).
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Figura 24 Disefo de escalera de peces de hendidura vertical. Modelo |.
Fuente: Pena et al. (2010)

Elaborado por: Barrera y Sanunga
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Detalle

SUSTRATO
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Figura 25 Disefio de escalera de peces de hendidura vertical. Modelo |l.
Fuente: Pena et al. (2010)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

La escalera de peces de hendidura vertical esta conformada por una serie de
estanques con caracteristicas hidraulicas y geométricas idénticas. Las dimensiones de
los peces, tanto el largo como el ancho del pez, deben ser medidas en campo ya que

con esta informacioén se dimensionaran varios elementos dentro de la escalera.



75

4.2.1. ANCHO DE LA ESCOTADURA (b)

Segun Schmutz y Mielach (2013), el ancho de la escotadura sera calculado con

la siguiente ecuacién que esta en funcion del ancho del pez:

b =3 % W, (2)

Donde:

b : Ancho de la escotadura, la DVWK (1996) recomienda valores entre 0.15 y
0.17 m.
Wyez : Ancho del pez (m).

4.2.2. DIMENSIONES DEL ESTANQUE

4.2.2.1. Largo del estanque (L)

Para determinar el largo del estanque se utilizara la longitud corporal del pez,

mediante la siguiente ecuacién obteniendo un valor minimo:

L =3%Lpe, (3)
Donde:

L : Largo del estanque, se recomienda que sea mayor a 1.90 m

Lye, :Largo del pez en metros.

4.2.2.2. Ancho del estanque (B)

Segun Schmutz y Mielach (2013), refiere que el ancho del estanque posee una
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relacion geométrica con el largo de este, escrita a continuacion:

B = Z* L (4)
Donde:
B : Ancho del estanque, se recomienda que sea mayor a 1.40 m.
L : Largo del estanque, se recomienda que sea mayor a 1.90 m

4.2.3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

En el trabajo de investigacion realizado por Bermudez (2013), establece
relaciones entre las dimensiones de la escalera con las cuales realiza disefios de
laboratorio obteniendo resultados satisfactorios, por lo cual se decidi6 tomar esas

mismas relaciones. Para el primer modelo tenemos las siguientes relaciones para el
guiado del flujo:
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Figura 26 Detalle del guiado del flujo de la escalera tipo hendidura vertical

modelo .

Fuente: Bermudez (2013)

Elaborado por: Barrera y Sanunga
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e Bloque del deflector (m)

m=136x*b (5)
Donde:
m : Bloque deflector (m).
e Distancia escalonar (n)
n=0.76x*b (6)

Donde:

¢ Longitud (D) y ancho de proyeccion (d)

D =0.24+B (7)
Donde:

D :Longitud de proyeccion (m).

d =0.086 B (8)
Donde:

d : Ancho de proyeccion (m).

Para el segundo modelo presenta una sola relacion para el bloque del deflector

(m) debido a su estructura mas sencilla:
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m=05xpb (9)
Donde:

m : Bloque deflector (m).

4.2.4. CORTE LONGITUDINAL

A continuacion, se presentara el corte longitudinal que muestra las alturas

correspondientes a cada estanque.

Figura 27 Corte Longitudinal de la seccion del dispositivo.

Fuente: DVWK (1996)

Elaborado por: Barrera Edwin y Sanunga Daysi

Para poder calcular el numero de estanques (N) que conformaran toda la
estructura se requiere de forma indispensable la diferencia de cota aguas arriba y

aguas abajo de la zona donde ira ubicada la escalera de peces, la DVWK (1996), nos
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presenta la siguiente ecuacidn para ello y nos recomienda utilizar un salto de agua

entre cada estanque de 0.20 m.

— Htotal -1 (10)

N
Ah

Donde:

N  : Numero de estanques.
H.,:; - Diferencia de cotas (msnm).

Ah  : Salto de agua (m).

Los estanques poseen una altura minima (h,) de agua la cual se encuentra en
la parte superior del estanque, esta altura minima debe ser capaz de brindar
condiciones 6ptimas de nado para los peces y esta dada por la siguiente ecuacion:

hy = Lpe, +0.25m (11)

Dénde:

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

Lyez - Longitud corporal del pez (m).

Por otra parte, la altura maxima (h,) del estanque es igual a la altura minima de
estanque mas la altura del salto y se encuentra ubicada en la parte inferior del
estanque (DVWK, 1996).

h, = h, + Ah (12)
Donde:

h, : Altura hasta el nivel del agua medida desde el sustrato (m).
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La profundidad media (h,,,) del agua se debe tomar en cuenta para el calculo de
la energia de disipacién, esta altura se encuentra ubicada en la mitad del estanque y

su ecuacion segun la DVWK (1996) es la siguiente:

Ah
R, = hy + - (13)

Donde:
h,, : Altura media en el siguiente estanque (m).
4.2.5. VELOCIDAD EN LA HENDIDURA (V ,3x)

La velocidad maxima del flujo de agua dentro de la escalera es el factor mas
importante ya que los peces estaran limitados directamente a esta condicion para

poder cruzarla. La ecuacion es la siguiente:

Viax = /292 (14)

Donde:

Vimax - Velocidad maxima (m/s)

g : Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
4.2.6. CAUDAL POR TRANSITAR (Q)

En un estudio realizado Gebler (1993), se describe el gasto que circula por la

escotadura mediante de la siguiente ecuacion:
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2 2
Q= §P-rb\/zgho3 (15)
Dénde:
Q : Gasto de la escotadura, la DVWK (1996) recomienda que sea mayor a 140
It/s.
. : Coeficiente de descarga (adimensional).

e Coeficiente de descarga (1)

Para el coeficiente de descarga p, sera obtenido por medio del grafico
establecido en la DVWK (1996), mismo que es una recopilacion de los resultados
experimentables realizados por Rajaratnam, Kruger y Gebler en sus respectivos

trabajos.
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Figura 28 Abaco del coeficiente de descarga relacionando h“/ h.-
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Fuente: DVWK (1996)
4.2.7. TURBULENCIA (E)

La energia de disipacion dentro de la escalera dependera de las especies que
se encuentran, para especies grandes se puede poseer una energia de disipacion
inferior 200 W/m?3 y para especies pequefias debera ser inferior a 150 W/m3 y se la

calculara por medio de la siguiente ecuacion:

_ pghhQ
" Bhy, (L—e) (16)

Donde:

E  :Energia de disipacion (W/m3).
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p :Peso especifico del agua (kg/m?3).
h,, :Altura media del estanque (m).

e; . Ancho del tabique, se recomienda un minimo de 0.15 m.

4.2.8. CONDICIONES DE DISENO

El disefio de la escalera de peces obtenido con los calculos y dimensiones ya
mencionados, debera ser evaluado con tres condicionantes establecidas a través de
la bibliografia estudiada para saber si su funcionamiento es 6ptimo para las especies

que utilizaran estas estructuras.

El primer condicionante sera el caudal circulante por la escotadura, el cual debe
cumplir con el 10% del caudal medio anual que circula por el rio, correspondiente al
caudal ecoldgico segun indica el ministerio del ambiente para la conservacion de las

especies acuaticas.

Q = 0.10 * Q,, (17)

Donde:

Q.: Caudal medio anual (m3/s).

El segundo condicionante sera la velocidad maxima dentro de la escalera de
hendidura vertical, la cual debera ser menor que la velocidad maxima de natacion de

los peces destinados a utilizar esta estructura. Para determinar esta velocidad maxima

de natacion se utilizara el abaco representado en la Figura 20.

Vméx < Vn (18)
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Donde:

,: Velocidad de nado del pez (m/s).

El tercero y ultimo condicionante es la distancia recorrida a una velocidad de
natacion promedio. Se evaluara la condicion mas critica para el pez al momento de
atravesar la escalera, lo que quiere decir cruzar toda la estructura sin descansar, a

pesar de que tiene esta posibilidad en cada estanque.

Por otra parte, la distancia recorrida por el pez debe ser mayor a la longitud del

estanque, y esta se obtendra con la ecuacion (1).

4.3. BASE DE DISENO DE LA ESCALERA TIPO ESTANQUES
SUCESIVOS

Para el disefio de este tipo de escaleras se debe tener en cuenta que posee un
comportamiento éptimo frente a los cambios en los niveles de agua, es una de las

estructuras con mayor utilidad ya que se adapta a cualquier tipo de especie de pez.
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SUSTRATO

Ancho del estanque

Figura 29 Disefo de escalera de peces tipo estanques sucesivos.
Fuente: DVWK (1996)

Elaborado por: Barrera y Sanunga

4.3.1. ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO (Q)

Para estimar el caudal que va a transitar por la escalera de peces, tal como se
indico en el subcapitulo 2.1, el caudal minimo por circular sera igual al caudal
ecologico. El caudal por transitar por la escalera de peces se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:
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Q = 10% Qm (19)

Donde:

Q : Caudal circulante o caudal ecoldgico (m?/s).

Qm: Caudal promedio anual (m?3/s).

En el pais se obtiene el caudal promedio anual mediante los datos que
proporciona el INAMHI.

4.3.2. NUMERO DE ESTANQUES (N)

La cantidad de estanques que se van a requerir para la escalera de peces se

calcula con la siguiente ecuacion:

— Htotal _ 1 (20)

N
Ah

Donde:
Ah : Salto de agua, recomendacion de 0.20 m.
H;otq: - Diferencia de cotas (msnm).

N : Numero de estanques.

Si existe una variacion del nivel de aguas abajo es necesario calcular un salto

minimo, el cual se obtendra con la siguiente ecuacion:

H
Bhmin = (21)
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Donde:
Ahyiy - Salto minimo (m).
H;,:q: : Diferencia de cotas (msnm).

N : Numero de estanques.
4.3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL ORIFICIO

El caudal (Q,) transita a través de un orificio sumergido por esta razéon es

analizado con la siguiente ecuacion:

Q, = Cd As \/2gAh (22)

Donde:

Q, : Caudal en el orificio, es decir, el caudal circulante (m?/s).

Cd : Coeficiente adimensional de descarga, el cual varia entre 0,65 y
0,85, la DVWK (1996) recomienda un valor promedio de 0.75.

As : Area del orificio sumergido (m?2).

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Ah : Salto de agua (m).

4.3.3.1. Altura (hy) y base (by) del orificio

La altura y la base, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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AS = h'S * bS (23)

Si se considera que el orificio es de forma cuadrangular la base tendra la misma

dimensién que la altura, es decir:

(24)

(25)
by = \/A_s (26)

Donde:

Ay : Area del orifico sumergido (m?).
hg : Altura del orifico (m).

b, : Base del orifico (m).

hw

Ancho del estanque

Figura 30 Corte transversal de la escalera de peces tipo estanques sucesivos con

orificio sumergido.

Fuente: DVWK (1996)
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4.3.3.2. Velocidad en el orificio (V,)

La velocidad que se presentara en el orificio se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

V= =2 (27)

Donde:

V, : Velocidad en el orifico, la DVWK (1996) recomienda que sea menor

a2mls.
Q, : Caudal en el orificio, es decir, el caudal circulante (m?%/s).

A : Area del orificio sumergido (m?).

4.3.4. DIMENSIONAMIENTO DEL ESTANQUE

4.3.4.1. Calado minimo en el estanque (h,;)

Para calcular el calado minimo dentro del estanque se utilizara la siguiente

ecuacion:

Ah
h, =h+ - (28)

h=LC+0.25 (29)
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Donde:

h,, : Calado minimo (m).

h : Profundidad del agua hasta el sustrato, se obtiene con la suma de

la longitud del pez mas 0,25 m.
LC : Longitud corporal del pez (m).

Ah : Salto de agua (m).

4.3.4.2. Longitud del estanque (L,)

La DVWK (1996) recomienda dimensiones para el disefio de escaleras de

peces, las cuales se presentan a continuacién en la siguiente tabla:
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La longitud de la piscina se obtendra con la siguiente ecuacion para obtener la

turbulencia (E') o también llamada energia de disipacion:

g —_ Pihe
Behw(Le - et)

(30)

Donde:

Q : Caudal circulante total (m?/s).

E : Energia disipada, esta depende de la especie que se esté

analizando, pero se recomienda que no sea mayor a 200 W/m3,
p : Densidad del agua (kg/m3).

B,: Ancho del estanque (m).

L,.: Longitud del estanque (m).

e;. Espesor del tabique, se recomienda un espesor de 0.15 m.

Se recomienda que se escoja el ancho del estanque basada en la tabla 14 de
dimensiones recomendadas segun el tamario del pez.

4.3.5. DIMENSIONAMIENTO DE LA ESCALERA

4.3.5.1. Pendiente (S)

Para obtener la pendiente de la escalera de peces se utilizara la siguiente
ecuacion:
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Ah (31)

Donde:

S : Pendiente (%).
Ah : Salto de agua (m).

L, : Longitud del estanque (m).

La pendiente debe estar dentro de los parametros establecidos anteriormente

es decir en un valor entre 5 y el 10 % generalmente.

4.3.5.2. Longitud total de la escalera (LE;,;4))

La longitud total de la escalera se obtiene mediante la siguiente ecuacion que

esta en funcion de la cantidad de estanques y la longitud del estanque:

(32)
LEiotqr = Le * N

Donde:

LE;,:q:: LoONgitud total de la escalera (m).
L, : Longitud del estanque (m).

N : Numero de estanques.
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4.3.5.3. Velocidad en la entrada (V)

V, = [2gAh (33)

Donde:

V, : Velocidad en la entrada de la escalera, el rango de velocidad es de 0.8 a 2

m/s.
g : Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Ah : Salto de agua (m).
4.3.5.4. Piscina a la entrada y salida de la escalera

Para obtener las dimensiones de la piscina se utilizara los criterios analizados

en el capitulo 2:

1 1
hPiscina = 3 Y 2 * Heotar (34)
Lpiscina =7010* Heprgy (35)

Donde:
hyiscina - Profundidad de la piscina que se mide desde la parte baja del ultimo tabique
del dispositivo, sea mayor a 1m (Clay, 1995).
H,,:q: : Diferencia de cotas (msnm).

Lyiscina - LONgitud de la piscina (m).
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bpiscina =B, +1 (36)

Donde:
bpiscina- Ancho de la piscina (m).

B,: Ancho del estanque (m).

Se recomienda que se construya una rampa no mayor de 45°, para que exista

la unidn entre la entrada de la escalera de peces con el fondo de la piscina.
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CAPITULO S

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presenta el desarrollo del disefio de la herramienta
MACRO, su uso y la obtencién de resultados con bases y criterios de un estudio de
caso basada en la informacion recopilada para el dimensionamiento de los tipos de

estructuras seleccionadas.

5.1. DISENO DE HERRAMIENTA (MACROS)

La elaboracion de la herramienta que nos permite obtener el dimensionamiento
de las escaleras de peces de tipo estanques sucesivos y hendidura vertical se la realiza

siguiendo los diagramas de flujo que se presenta a continuacion.

5.1.1. DISENO DE LA HERRAMIENTA PARA LA ESCALERA TIPO
HENDIDURA VERTICAL

5.1.1.1. Escalera tipo Hendidura Vertical modelo I

El diagrama de flujo muestra el procedimiento que se sigue para elaborar la

herramienta de la escalera tipo hendidura vertical modelo I.



INICIO

v

LpeZ' VVPQZ' Tl an tp) hl) h2; Qm, Ah
et: bl L; BI l'l"r

v

b=3*VVp€Z

y

L=3% Ly,

“"Recalcular”
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2 2
Q= §Urb\/29ho3

v
__pgArQ
B B hy, (L —e)

"Recalcular”

LEtotqr = Le * N

“"Recalcular”

D, = (V, — V) *t,,

lv

m=136x*b

"Recalcular”
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n=0.76x%b
D =024%B
d =0.086 «B

v

N; hu: ho: hml Vméxr Q' Er LEtotal

Sr Qe'Dr’L;B; blmlnlDld

FIN

5.1.1.2. Escalera tipo Hendidura Vertical modelo 11

El diagrama de flujo muestra el procedimiento que se sigue para elaborar la

herramienta de la escalera tipo hendidura vertical modelo II.

INICIO

v

Lypezs Wyez T, Vn, tp, hy, hy, Qm, AR

e, b, L, B, u,
b=3x Wpez

y

L=3% Lye,
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"Recalcular”

\Y

"Recalcular”

LEiotqr = Le * N
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“"Recalcular”

"Recalcular”

Vv
m=05x*b
v
B "=B-b
!

N; hu: ho' hm' Vméx' Q' E' LEtotal
S,Q.,D,,L,B,B,b,m

FIN

5.1.2. DISENO DE LA HERRAMIENTA PARA LA ESCALERA TIPO
ESTANQUES SUCESIVOS

Para la herramienta de la escalera tipo estanque sucesivos se sigue el
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siguiente diagrama de flujo.

INICIO

v

LC,T,Vn,tp, hy, hy, Qm, AR
Cd' E: Be' €, Chpiscina, CLpiscina,

v

Qe = 10% * @,

v
Hiotar = hy — hy
v
Htotal
N=—t2a_ g
Ah

Y

h= LC+ 0.25m

v
Ah
hm=h+7

“"Recalcular”

5% <S5 <10%

LEtotqr = Le * N




V, = /2gAh
v

\%

LEtotqr = Le * N
v
Qo

Ag=—20
* 7 cd [2gAh
v

As = hg * b

\Y%

"Recalcular”

"Recalcular”

hpiscina = Chpiscina, * Hrotal
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hpiscina = Chpiscina, * Htotal

v

Lyiscina = Crpiscina, * Htotal

v

bpiscina =B, +1

v

Q! Htotal' N! hm) Lei S' LEtotal' VaJ hs

bs ) VO, Dr' hpiscina) Lpiscinal bpiscina

FIN

5.2. MANUAL DE USO

5.2.1. VENTANA DE INICIO

Una vez se ejecute el programa este abre automaticamente mostrando la
ventana de inicio en la cual se encuentra el contenido del programa, nombre de la
universidad y autores. También encontramos el boton “Siguiente” el cual nos permite

avanzar a la siguiente ventana de la MACRO.
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DISERIO DE ESCALERAS DE PECES x

POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA
N CIVIL Y AMBIENTAL

HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE ESCALERAS
DE PECES

ESTANQUES SUSESIVOS - HENDIDURA VERTICAL

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL MENCION
HIDRAULICA

EDWIN BARRERA - DAYSI SANUNGA

Siguiente >> |

Figura 31 Ventana de inicio de la herramienta macro.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

5.2.2. VENTANA DE ELECCION DEL TIPO DE ESCALERA DE PECES

En esta ventana se muestran los tipos de disefios de escaleras de peces
disponibles, mismos que poseen su respectivo boton de acceso, estos disefios son los

siguientes:

e Escalera tipo estanques sucesivos.

e Escalera hendidura vertical tipo |.

e Escalera de hendidura vertical tipo II.

También existe un botdn “Regresar” el mismo que permite volver a la ventana de inicio.
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DISERIC DE ESCALERAS DE PECES

— ESCALERA TIPO ESTANQUES SUCESIVOS — ESCALERA TIPO HENDIDURA VERTICAL

SUSTRATO

<< Regresar

Figura 32 VVentana de seleccién de los diferentes tipos de escaleras.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

5.2.3. VENTANA DE DISENO DE LA ESCALERA TIPO ESTANQUES
SUCESIVOS

Esta ventana posee dos cuadros principales, el cuadro de datos de entrada y
el cuadro de parametros de disefio donde se muestra los resultados obtenidos por el

programa. Por otra parte, encontramos los siguientes botones:

e “Borrar” que nos permite borrar todos los datos ingresados,

e “Calcular” que permite calcular todos los parametros, dimensiones del disefio

e “Regresar” que permite regresar a la ventana de eleccion del tipo de escalera

de peces.
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DISENO DE ESCALERAS DE PECES X

— PARAMETROS DE DISENO

— DATOS DE ENTRADA

r Especie objetivo b

Longitud corporal :

[ ml

Frofundidad de la piszina: |

h =183 wiZhr

Temperatura del agua : Fi
Velocidad de nado : [m/s] Abaco VAC

I fanda del

-
" 1=Tto10h,

Pendiente: 1< 1:15

I
Tiempo permanencia : B Abaon Tol G ‘Secclon Longltudinal J
Caudal de disefio : [m3fs] iz ko il
Cotas aguas arriba * [msnm] . .
! Diferencia de alturas : [mis] BRI [
Cotas aguas abajo - [msnm] . s .
Nimero de estanquas - H Velocidad en el orificio : [m/s]
Caudal medio anual : [m3/s]
Calado minimo estanque - [m] Distancia recorrida del pez: [m] :sl'(::ﬁ;l:e‘
Salto de agua - [m] minima 0.20 m
Laacdle i [m] Piscina al inicio y final de la escalera
Coeficiente descarga - [ entre 0.65-0.85
Pendients : [%] 5-10% . oo
Energia de disipacidn : [W/m3] <= 200 W/m3 !:’mfundldad et 1126113 ]
Longitud de la escalera - [m] L e 5
Ancho del estangue : [m] TR B De Echa s 7610 ]
Welocidad en la entrada : [mis] <2 mis Anchoda Bl
Espesor del tabigue : [m] minimo 0.15 m HH90E s ong (m]

Nota: las i dado por la se col an a
lado derecho en color azul

Figura 33 Ventana de escalera de peces tipo estanques sucesivos.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

En esta ventana también se encuentran los botones “Abaco V-LC” y “Abaco Tp-
LC” los cuales desplegaran los abacos que permitiran determinar los datos de
velocidad de nado y tiempo de permanencia. En esta misma ventana se muestra el
boton “Regresar” el cual permite volver a la venta de la escalera tipo estanques

sucesivos.
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JISENO DE ESCALERAS DE PECES T — L (=]
<< Regresar Mﬂ
LI I O ¢ T T T 17 R
E 8 C | T T 7T T T 71 | G =} Tk ] 1|:||]|]E 3
E & = E g I
i gak s C /“ ] '
5 e 4 1504 3 - 2/ Pt
o 6 °
2] = -
= = 100 | =] = =
Z 5L ; 2] E - //{/ E
g F 7~ 2 f L~ 18°C ]
s 4 C = — . g F A ]
E E TE ¢ £ 1
FER: -l = E g w ol
= £ / i 1 Ll E =
3 1 bl AT W ;
] = L o
i E L : 74 ]
g LE = + -
] F E /
20 1
Il O 11 1 | - L Ll 1 1 1 L L1l . Ll L L : I G | L =L
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Talla (m) Talla (m)

Figura 34 VVentana de los abacos Velocidad maxima de nado — Longitud corporal,

Tiempo de permanencia — Longitud corporal.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

Finalmente existe el boton “Tabla” el cual abre la tabla de dimensiones
recomendadas de la escalera en funcién del tamano del pez, donde se escoge el valor

del ancho del estanque que se requiere.



DISENO DE ESCALERAS DE PECES

Dimensiones recomendadas para la escalera de peces en funcion del tamaiio del pez.

Salto
. . . Dimension del Caudal en el L
Tamafio del | Dimensiones del estanque sz . Escotadura . g maximo
orificio sumergido dispositivo
pez (m) (m) lateral (m) de agua
(m) (m?/s)
(m)
N Profundidad
Longitud | Ancho Ancho Altura Ancho Altura
del flujo
Ib b h bs hs ba ha a Ah
Mayora 0.70 5-6 25-3 15-2 15 1 25 0.20
0.70-0.30 25-3 | 16-2 08-10 04-05 03-05 03 03 02-05 020
030-0.15 14-2 | 1.015 06-08 025-035 | 025-035| 025 0.25 002-02 0.20
Menor a 0.15 1.0 0.8 =08 0z 02 0z 0z 0.05-0.1 0.20
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Figura 35 VVentana de tabla de dimensiones recomendadas para la escalera de

peces en funcion del tamafo de pez.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

5.2.4. VENTANA DE ESCALERA DE PECES TIPO HENDIDURA VERTICAL

MODELO I

En la ventana encontramos dos cuadros principales, el de datos de entrada y el

de parametros de disefio. Los botones “Borrar’, “Calcular”, “Regresar” poseen las

mismas funciones que realizaban en la ventana anterior. También podemos encontrar

el boton “Calcular recomendaciones” el cual nos permite visualizar las dimensiones

minimas con las cuales se debera partir en el dimensionamiento de las piscinas una

vez ya ingresados los datos de la especie objetivo.
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DISERIC DE ESCALERAS DE PECES x
 DATOS DE ENTRADA — PARAMETROS DE DISEfi0
— Especie objetivo Nimero de estanques : [
Largo : I [m] Altura minima estanque (hu): [rm]
Altura maxima estanque (ho): [m]
Ancho : [m] Altura media estanque : [rm]
Ter et ]— ) Velocidad en escotadura: [mys]
rl - Caudal en la escotadura: [m3/s]
elbe=c 1 adue [m/s] ibM_] Energia disipada: [W/m3] <= 200 W/m3

Condiciones a cumplir

Tiempo permanencia - Abace TpLC Longitud de f escalera: m;
. sl L b tad Qescotadura > Qecoldgico :l

Pendiente: %]

Cota aguas amiba | [msnm] Caudal ecoldgico: [m3/s] Vescotadura < Vnado l:l
Cota aguas abajo [msnm Distancia recorrida del pez: [m] dnl?t::g:qﬁ: REz=targ l:l
Caudal medio anual : ’— [m3is] I I?atus geometnoos = a L= [m]
Salto de agua [m]} recomendado 0.20 m . ST iy T g '. i | [it= [m]

e e T i 4

Espesor del tabique : [m]  minimo 0.15m
Ancho de la escotadura Im]  minimo [m]

LR

S

Largo del estanque : [m]  minimo [m] b‘.\'&\‘é} :’&l\ ‘
" i e

Ancho del estanque: [m]  minimo [m] Dl ‘ %‘%};&&% . .

Coeficients de descarga [ithu/ho)f l:l Abaco Ur e -

e d
Nota: las recomendaciones dado por la literatura se colocaran a lado derecho en Calcular recomendaciones ‘ << Regresar

color azul

= = [m}

Figura 36 \Ventana de escalera de peces tipo hendidura vertical. Modelo |.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

En el primer cuadro encontramos los botones “Abaco V-LC”, “Abaco Tp-LC” y
“Abaco Ur’ los cuales permiten el acceso a los dbacos ya mencionados y también al

Abaco de coeficiente de descarga.

5.2.5. VENTANA DE ESCALERA DE PECES TIPO HENDIDURA VERTICAL
MODELO 11

Esta ventana posee los mismos botones que la ventana de escalera de

hendidura vertical tipo | los cuales a su vez poseen las mismas funciones.
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DISEFIO DE ESCALERAS DE PECES

— DATOS DE ENTRADA

— Especie objetivo

ama |

Largo : J [rm]

Temperatura del agua :
Velocidad de nado

Tiempo permanencia :

Ancho : ]-—“ [m]

r1
Abaco V-LC

Imis]
]‘— 5 Abaco Tp-LC ]

Cota aguas arriba ©
Cota aguas abajo
Caudal medio anual
Salto de agua

Espesor del tabique :
Ancho de la escotadura
Largo del estanque -

Ancho del estanque :

Coeficiente de descarga

I_l—_ [msnm]
r—- [msnm
r—- [m3is]
| =
[

recomendado 0.20 m

minimo 0.15 m

[m] minimo [m]
[m] minimo [m]
[m] minima [m]

fwno) [ ] | Abaco Ur

— PARAMETROS DE DISEfO

Numero de estanques :
Altura minima estangue (hu):
Altura maxima estanque (ho):
Altura media estanque :
Velocidad en escotadura:

Distancia recorrida del pez:

Condiciones a cumplir

— Datos

3]
[m]
[m]
[m]
[m/s]
[m]

Caudal en la escotadura:

Energia disipada:
Longitud de lz escalera:
Pendiente:

Caudal ecoldgico:

Qescotadura > Qecoldgico

Vescotadura < Vnado

Distancia del pez = Largo del estanque

[m3/s]

[W/m3] <= 150 Wim3
[m]

[%]

[m3/s]

[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

Nota: las

dado por la se an a lado d« ho

color azul

<< Regresar

Figura 37 \Ventana de escalera de peces tipo hendidura vertical. Modelo Il.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

DISEFO DE ESCALERAS DE PECES

Abaco Tp - LC

Velocidad Maxima de Natacion (m/s)

1000 -

100

Abaco Ur = flhu/ho)

F__-_—-:"‘-- []

Tiempo (s)

\

“\

0.4 0.6 08 i
Talla (m)

Talla (m)

04 1.6 0.8

Br g5 ‘."‘d
g »
& ’\\é:
(4 | PATARATHAN 3 = 30 ]
O HRIOGER, 5= 1T om R
@ KROGER, 5= L2om \{
03 OGesLeR s = tem
B GEBLER o = them °\
& indecrating curve
02 %
A
a
0.5 08 0.7 08 0.8 1
hyl hD

<< Regresar

Figura 38 Ventana de los abacos Velocidad maxima de nado — Longitud corporal,

Tiempo de permanencia — Longitud corporal y Coeficiente de descarga( u,).

Elaborado por: Barrera y Sanunga
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5.3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Para presentar la ejecucion del programa se realiza un ejercicio practico con los

siguientes datos:

Estudio biologico de las especies acuaticas mas relevantes: trucha y prefadilla.
Temperatura del agua: 15 °C.

Estudio hidrologico donde el caudal medio anual es: 4 m/s.

Niveles aguas arriba: 20 msnm.

Niveles aguas abajo: 17 msnm.

5.3.1. CALCULO DEL EJEMPLO PRACTICO

5.3.1.1. Escalera de peces tipo estanques sucesivos

5.3.1.1.1. Calculo del caudal

Para calcular el caudal a circular por la estructura se obtiene mediante la

ecuacion 19:

Q =10% Qm

Q=01x%4m3/s

Q =0.4 m3/s
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5.3.1.1.2. Calculo del numero de estanques

La cantidad de estanques que se van a requerir para la escalera de peces se

calcula con la ecuacion 20:

Htotal
N = -1
Ah
N = 3 1
"~ 0.20
N = 14

5.3.1.1.3. Calculo de las dimensiones del orificio

Para el dimensionamiento del orifico se emplea la ecuacion (22).

Q, = Cd Ag \/2gAh

Para el coeficiente de descarga se utiliza un intervalo recomendado entre 0.65

y 0.85, se escogera un valor intermedio igual a 0.75.
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Q =0,

Q, = Cd As \/2gAh

0.4

Ag = = 0.269 m?
0.75(v2*9.81%0.2)

Ag = hg * by
hs = bg
As = (by)?
by =/0.269
b; =0.52m

Para calcular la velocidad en el orificio (V,) se obtiene mediante la ecuacion (27).
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Qo
V —_
o AS
y oo 04
°70.269
V,= 149 m/s <2m/s OK

5.3.1.1.4. Calculo de las dimensiones del estanque

Para calcular el calado minimo dentro del estanque se utiliza la ecuacion (28) y

(29):
h=LC+0.25
h=0.4+0.25
h=0.65m
Ah
hy, =h+ 7
0.2
h,, =0.65+—
2
h, =0.75m

La DVWK (1996), recomienda dimensiones para el disefio de escaleras, las
cuales se presentan en la tabla 14 segun el tamafo del pez, la longitud del estanque

se obtendra con la ecuacion (30).
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_ __ PghAhQ
Behm(Le - et)

_ PgAhQ

L
e =BhE

_ 1000 * 9.81 % 0.2 x 0.4

= Nt
Le 1.9 % 0.75 = 150 +0.15

L, =3.82m

La pendiente de la escalera de peces se calcula con la ecuacion (31):

o Ah
I
. 0.2
"~ 3.82
S =0.0523

La longitud total de la escalera se obtiene mediante la ecuacion (32).

LEtotqr = Le * N

LE,prq = 3.82 * 14

LEtotal - 53-4‘8 m

La velocidad en la entrada se calcula mediante la ecuacion (33), se
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recomienda que este entre un intervalo de 0.8 a 2 m/s.

Vo= \2g0h
V,=V2%9.81%0.2
V, = 198 m/s
5.3.1.1.5. Calculo de las dimensiones de la piscina de entrada y salida

Para obtener las dimensiones de la piscina se utiliza las ecuaciones (34), (35) y (36).

Se recomienda que exista una rampa con un angulo no mayor de 45°.

1.1
hpiscina = § o E * Hiotal

hpiscina = 5 3
hpiscina = 1.5m
Lyiscina =7 010 * Hepear
Lyiscina =7 *3

Lpiscina =21m

bpiscina =B, +1
bpiscina =19+1

bpiscina =29m
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5.3.1.1.6. Capacidades natatorias de la especie objetivo

El calculo de la velocidad maxima de nado se utiliza el abaco propuesto en la

figura 20:

V, =38m/s

El tiempo de permanencia se obtendra mediante el abaco que se muestra en

le figura 21.

tp=205

Para estimar la distancia recorrida por el pez se utiliza lo propuesto en el

subcapitulo 4.1, utilizando la ecuacion (1).
D, = (V, = V) x t,,
D, =(3.8—-1.98) *20 = 36.4m
Cumpliendo asi con todas las condiciones de disefio:
E < 200 W/m3
5% < Pendiente < 10%

D, <L

A continuacion se muestran los resultados obtenidos por la MACRO,

comprobando que se poseen los mismos valores.
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DISENIO DE ESCALERAS DE PECES x

— DATOS DE ENTRADA — PARAMETROS DE DISENO

r Especie objeti

Longitud corporal :

04 [m]

T T rotes de sokera

- Profundidad de la piscina:
h=1

113 to1/Z hr

Temperatura del agua [ 15 1

Velocidad de nado - 3.80 [m/s] Abaco V-LC e z -
[ T =

Tiempo permanencia: [ 59 - Abaco ToLC l Secelon LongHudinal 1 I=7to10hr

Caudal de disefio - 04 [m3fs] Eieaunices bz [
Cotas aguas arriba : 20 [msnm] o
Diferencia de alturas : 3 [m/s] fa e b
Cotas aguas abajo - 17 [msnm] . . 3
Baa e 14 U Velocidad en el orificio - 149  [mis]
Caudal medio anual : 4 [m3/s]
Calado minimo estanque : 075 [m] Distancia recorrida del pez: 3638 [m] :5;?;22!
Salto de agua : 0.20 [m] minimo 0.20 m
Erp defestonigic. s il Piscina al inicio y final de la escalera
Coeficiente descarga: | 75 [ entre 0.65-0.85 y
Pendiente : 523 [%] 5-10% Pt de i st 15
Energia de disipacién - | 150 [Wim3] <= 200 Wim3 i MRUIESCA0. Belin Hati 0.5 126103 - [m]
Longitud de la escalera : 535 [m] b Wt ’ 2
Ancho del estanque : 1.9 [m] Tabla Steca pacha 7 7610 [m]
Velocidad en la entrada - 198 [mis] <2mis AReHE R T 29 [l
Espesor del tabique - [ g q5 [m] minimo 0.15 m B ’ )

<< Regresar

Nota: las recomendaciones dado por la literatura se colocaran a
lado derecho en color azul |

Figura 39 Resultados de la MACRO de la escalera de peces tipo estanques

sucesivos.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

5.3.1.2. Escalera de peces tipo hendidura vertical modelo I

5.3.1.2.1. Dimensionamiento del estanque

El ancho minimo de la escotadura se obtiene mediante la ecuacion (2) como se

menciona en el capitulo 4.

b:3*VVpez

b=3% 0.1
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b=03m

El largo minimo del estanque se calcula con la longitud corporal del pez,

mediante la ecuacién (3) obteniendo un valor minimo:

L=3%Ly,
L=3x04
L=12m

El ancho del estanque posee una relacion geométrica con el largo del mismo,

el cual se determina con la ecuacion (4), siendo un valor minimo recomendado:

B 3 L

= — %

4

B & 1.2
= —%x 1],
4

B=09m

Las relaciones geométricas para el direccionamiento del flujo en la escalera de peces

tipo | son:

El bloque del deflector se calcula con la ecuacion (5).

m=136x*b

m =136 0.3
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m=0.408m

La distancia escalonar se calculara con la ecuacion (6).

n=0.76 b
n=0.76x*0.3
n=0.228m

La longitud y ancho de proyeccién que esta en funcion del ancho del estanque

se obtienen mediante las ecuaciones (7) y (8)

(10):

D =024+B
D =0.24%09
D =216m
d =0.086 x B
d =0.086 0.9
d =0.0774m

El numero de estanques totales de la estructura se calculan con la ecuacion

_ Htotal _

N = 1
Ah
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La altura minima en los estanques se calcula con la ecuacion (11) garantizando

condiciones 6ptimas de nado:

hy = Lpe, +0.25m

h, = 0.4+ 0.25m

h, = 0.65m

La altura maxima del estanque se calculara con la ecuacion (12):

h, = h, + Ah
h, = 0.65 + 0.2
h, = 0.85m

La profundidad media del agua sera esencial para el calculo de la energia de

disipacién, se obtiene con la ecuacion (13):

Ah
h,, = hu-l-?

0.2
Ry = 0.65 +—
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h, = 0.75m

La velocidad maxima del flujo de agua dentro del estanque se obtiene mediante

la ecuacion (14):
Vinax = +/29AR
Vinax = V2 %9.81% 0.2
Vinax = 1.98 m/s

El caudal por transitar por la escotadura se calcula mediante la ecuacion (19):
2 2
Q= §urb\/29 h,3

2 2
Q= 3 % 0.51 % 0.3 % V2 %9.81 %0.853

Q = 0.41 m3/s

El coeficiente de descarga , se obtiene por medio del abaco mostrado en la

figura 28 que esta en funcion de la altura maxima y minima
u, = 0.51

La energia de disipacion dentro de la escalera depende de las especies que se

encuentran y se la calcula por medio de la ecuacion (16):
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_ _Ppghna
B h,, (L —e;)

1000 % 9.81 % 0.2 * 0.41
"~ 0.9 0.75 (1.2 — 0.15)

E = 1122.28 W/m3

Al poseer una energia de disipacion mucho mas alta que 200 W /m3, valor
recomendado por la literatura técnica, se decide aumentar los tamanos de las
dimensiones del estanque y el ancho también de la escotadura ya que el caudal que

circula por la escalera es muy cercano al caudal ecoldgico.

b=05m
L=4m
B=25m

Con estas nuevas dimensiones se recalculan los nuevos valores de las
dimensiones del estanque siguiendo el proceso anterior, obteniendo los siguientes

resultados:

m = 0.68m
n=038m
D=06m
d=021m

Q = 0.68 m3/s
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E = 183.65 W/m?3

5.3.1.2.1. Capacidades natatorias de la especie objetivo

Para el calculo de la velocidad maxima de nado se utiliza el abaco propuesto

en la figura 20:

V, =38m/s

El tiempo de permanencia se obtiene mediante el dbaco que se muestra en la

figura 21.

tp=205

Para estimar la distancia recorrida por el pez se utiliza lo propuesto en el

subcapitulo 4.1, utilizando la ecuacion (1).

DT = (Vn _Vd) *tp

D, = (3.8 —-1.98) * 20

D, = 3638 m

Cumpliendo asi con todas las condiciones de disefo:

E < 200 W/m3
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos por la MACRO,

comprobando que se poseen los mismos valores.

DISENIO DE ESCALERAS DE PECES

— DATOS DE ENTRADA

— Especie objetivo

Largo : I 0.40 [m]

Ancho : 0.10 [m]

Temperatura del agua:
Velocidad de nado

Tiempo permanencia

15 1
Abaco V-LC

3.80 [mis]
20 Is] Abaco Tp-LC

Cota aguas arriba
Cota aguas abajo :
Caudal medio anual
Salto de agua:
Espesor del tabique ©
Ancho de la escotadura
Largo del estanque
Ancho del estanque:

Coeficients de descarga

[20 fmenm
[7 " memm
,_4—_ [mais]

W [m]

0.15 [ml]

recomendado 0.20 m

minimo 0.15 m

0.5 [m] minimo 0.3 [m]
4.0 [m]  minimo 1.2 [m]
2.5 [m] minimo 0.9 [m]

0.51 If(hu/ho)] Abaco Ur

— PARAMETROS DE DISEfiO

Nimero de estanques

Altura minima estanque (hu):

Altura maxima estanque (ho):

Altura media estanque
Welocidad en escotadura:
Caudal en 2 escotadura:
Energia disipada:
Longitud de la escalera:
Pendiente:

Caudal ecoldgico:

Distancia recorrida del pez:

— Datos

14 E
0.65 [
0.85 [
075 [
198 [
0.68 [
183.65 [ =
= il Condiciones a cumplir
357 [%] Qescotadura > Qecoldgico
T [m3fe] Vescotadura < Vnado
Distancia del pez = Largo
36.38 [m] del estangue
.
= e 4 [m]
ISR = B= 2.5 [m]
Gl R
! SRR b= 05 m]
i ’l\.'% L
¥ TR i m= (.68 [m]
n= 0.38 [m]
b= 0.6 [m]
d= 0.21 [m]

MNota: las daci

dado por la an a lado derecho en

«color azul

Calcular recomendaciones |

<< Regresar

Figura 40 Resultados de la MACRO de la escalera de peces tipo hendidura vertical

5.3.1.3.

modelo I.

Elaborado por: Barrera y Sanunga

Escalera de peces tipo I1I hendidura vertical

5.3.1.3.1. Dimensionamiento del estanque

El ancho minimo de la escotadura se obtiene mediante la ecuacion (2) como se

menciona en el capitulo 4.

:3*VVpez

=3x* 0.08
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b=024m

El largo minimo del estanque se calculara con la longitud corporal del pez,

mediante la ecuacién (3) obteniendo un valor minimo:

L=3%Ly,
L =3%0.25
L=0.75m

El ancho del estanque posee una relacion geométrica con el largo de este, el

cual se obtiene con la ecuacion (4), siendo un valor minimo recomendado:

B 3 L

= — %

4

B 3 0.75
= — *x U.
4

B=056m

Las relaciones geométricas para el direccionamiento del flujo en la escalera de peces

tipo Il son:

El bloque del deflector se calculara con la ecuacion (5).

m=05x%pb

m = 0.5 % 0.24
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m=0.12m

El numero de estanques totales de la estructura se calcula con la ecuacion (10):

Htotal
N=——-1
Ah
N = 3 1

0.2
N =14

La altura minima en los estanques se obtiene con la ecuacion (11) garantizando

condiciones 6ptimas de nado:

hy = Lpe, +0.25m

h, = 0.25+ 0.25m

h,= 05m
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La altura maxima del estanque se calcula con la ecuacion (12):

h, = h, + Ah
h, = 0.5+ 0.2
h, = 0.75m

La profundidad media del agua es esencial para el calculo de la energia de
disipacion, se obtiene con la ecuacion (13):

Ah
hy, = hy +7

0.2
hy,, = 05+7
h, = 0.6m

La velocidad maxima del flujo de agua dentro del estanque se obtiene mediante
la ecuacion (14):

Vinax = +29Ah
Visy = V2 *9.81% 0.2
Vinax = 1.98 m/s

El caudal por transitar por la escotadura se calcula mediante la ecuacién (19):
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2 2
Q= §|J-rb\/zgho3

2 2
Q= 3 * 0.54 % 0.24 * V2 *9.81 x 0.753

Q = 0.3 m3/s

El coeficiente de descarga pu,. se obtiene por medio el dbaco mostrado en la

figura 28 que esta en funcion de la altura maxima y minima
u- = 0.54

La energia de disipacion dentro de la escalera depende de la especie y se la

calcula por medio de la ecuacion (16):

£ = pgAhQ
ma(L_et)

_ 1000 *9.81 * 0.2 * 0.3
"~ 0.9% 0.6 (0.75 — 0.15)

E =2936.32 W/m3

Al poseer una energia de disipacién mucho mas alta que 150 W /m3, valor
recomendado por la literatura técnica, se decide aumentar los tamafos de las
dimensiones del estanque y el ancho también de la escotadura ya que el caudal que

circula por la escalera es menor al caudal ecoldgico.

b=05m
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Con estas nuevas dimensiones se recalculan los nuevos valores de las
dimensiones del estanque siguiendo el proceso anterior, obteniendo los siguientes

resultados:

m=0.25m
b=05m
B =25
Q = 0.63 m3/s

E = 141.27 W/m?3

5.3.1.3.2. Capacidades natatorias de la especie objetivo

El calculo de la velocidad maxima de nado se utiliza el abaco propuesto en la

figura 20:

V,=3m/s

El tiempo de permanencia se obtiene mediante el abaco que se muestra en le

figura 21.

tp=205
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Para estimar la distancia recorrida por el pez se utiliza lo propuesto en el

subcapitulo 4.1, utilizando la ecuacién (1).

D, =V, —Vy) *t,
D, = (3 —1.98) * 20

D,=51m

Cumpliendo asi con todas las condiciones de disefo:

E < 200 W/m3

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por la MACRO,

comprobando que se poseen los mismos valores.
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DISERIO DE ESCALERAS DE PECES X
— DATOS DE ENTRADA — PARAMETROS DE DISEHO
- Espedie objetivo Nimero de estangues : 14 M Caudal en  escotadura: 0.63  [m3/s]
' Largo : l 025 [m Altura minima estanque (hu} 0.5 [m] Energia disipada: 141.27  [W/m3] <= 150 Wim3
Afichi IF i Altura maxima estanque (ho): 0.7 [m] Longitud de la escalera: 70 [m]
Altura media estangue : 0.6 [m] Pendiente: 2.86 [%]

-
o

Temperatura del agua Velocidad en escotadura: 1.98 [mfs] Caudal ecoldgico: 0.4 [m3/s]

Abace V.LC Distancia recorrida del pez: 5.1 [m]
[mis]
= Abaco Tp-LC Qescotadura > Qecoldgico

Velocidad de nado

w

Tiempo permanencia :

w

!._
Ex )
0 Condiciones a cumplir

Cota aguas arriba I 20 [msnm] Yesstm et
Cota aguas abajo I 17 [msnm e ey
Caudal medio anual : I 4.0 [m3s]
Salto de agua I 0.20 ml recomendado 0.20 m b

m]
Espesor del tabique i 0.15 [m] minimo 0.15 m ,‘.:_: Emj
Ancho de la escotadura - 0.50 m] minima 0.24 [m] g"g‘i‘ -
Largo del estanque : i 3 [m) minimo 015 [m] ﬁ?& il

m
Ancho del estanque : i 3 [m] minimo 0.56 [m]
Coeficiente de descarga : i 0.54 [ithu/ho)] Abaca it |

<< Regresar

Nota: las recomendaciones dado por la literatura se colocardn a lado derecho en
color azul

Figura 41 Resultados de la MACRO de la escalera de peces tipo hendidura vertical

modelo II.

Elaborado por: Barrera y Sanunga
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

CONCLUSIONES

Existe una gran variacion de caudales entre los diferentes rios del Ecuador,
debido a esto el disefio de obras hidraulicas en el pais también es variado,
partiendo de esto se debe tener presente que pueden existir casos en donde
los disefios presentados en este trabajo de investigacion no sean los mas
eficientes o ideales, pero si buscan adaptarse a la mayoria de los casos

presentes en el Ecuador.

El disefo final de una escalera de peces no puede ser automatizado por
completo, debido a que las condiciones topograficas y de espacio son unicas

para cada caso.

La capacidad de implementar giros y curvas en la trayectoria de las escaleras
de peces escogidas de una manera libre sin verse afectadas las condiciones de
disefio dentro de ellas, hacen que su aplicacion pueda ser mas amplia en los

disefos de obras hidraulicas.

La ubicacién de la escalera de peces es el factor mas importante del disefio de
esta estructura, ya que a pesar de que las condiciones dentro de la estructura
sean favorables para el transito de las especies, si ellos no son capaces de

encontrar la entrada no podran hacer uso de ella.
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La ubicacion de la salida de los peces también es de gran importancia, tal como
su entrada, ya que los peces necesitan una zona sin altas velocidades para

poder reincorporarse al cauce natural sin recibir ningun tipo de desorientacion.

La capacidad de nado de los peces esta ligado principalmente a su tamafno y
temperatura del agua, pero el tipo de especie también influye en dichas
capacidades por lo que los dbacos implementados en el calculo podrian recibir

cambios con investigaciones futuras.

La longitud corporal de la especie objetivo es una variable importante ya que el

disefio de la escalera de peces depende primordialmente de este valor.

El disefio de una escalera de peces depende principalmente del tipo de peces
que habitan en el rio, por tal motivo es completamente necesario realizar

estudios de la ictiofauna antes de realizar cualquier tipo de disefio.

La seleccion de los dos tipos de escaleras de peces se baso principalmente en
las similitudes hidraulicas que presentan las estructuras, ademas por ser las
mas implementadas a nivel de Sudamérica y paises europeos ya que los demas
tipos de escaleras tienen mayor costo en su construccion y su utilizacion es

minima.

El tener disefios que mantengan las mismas condiciones hidraulicas a lo largo
de toda su estructura facilita la determinacién de si esta estructura cumple o no
las condiciones requeridas para que los peces puedan ser capaces de

atravesarla.

Los dos tipos de escaleras de peces poseen orificios, vertederos o hendiduras,

por lo que la limpieza permanente garantizara un funcionamiento 6ptimo de
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estas estructuras, conservando asi las condiciones hidraulicas calculadas por

las macros.

La informacion que se ha obtenido basada en experimentaciones permite
entender como interfiere el caudal ecoldgico, garantizando que la especie
atraviese la estructura y proporcionar un equilibrio ecolégico entre el entorno y

el medio ambiente.

Se establecié criterios y una base de disefo para cada tipo de escalera
seleccionada, el cual ayudo a la realizacion de la herramienta de forma
educativa y a su vez didactica, su interfaz es entendible y sintetiza la

informacion recolectada.

La herramienta que se ha generado en este proyecto de titulacion permite tener
una mayor perceptibilidad del disefio de las escaleras de peces seleccionadas,
ya que se toma en cuenta varias recomendaciones que se mencionan en la
literatura técnica, la cual esta sujeta a cambios posteriores ya que en la
actualidad la implementacion de este tipo de estructuras permite preservar las

especies acuaticas presentes en el rio.

La utilizacion de la herramienta (MACRO) presentada para el disefio de las
escaleras de peces permite reducir considerablemente el tiempo de disefo,

facilitando asi el trabajo y esfuerzo que el disefador deberia emplear.

RECOMENDACIONES

Es recomendable colocar vertederos de exceso al inicio de las escaleras de

peces, permitiendo asi un caudal constante dentro de la misma, a pesar de que
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las velocidades no se ven afectadas por una posible variacion de caudal si se
han notado pequefios cambios en la turbulencia dentro de ella cuando el caudal

aumenta.

Se recomienda realizar un estudio de la ictiofauna en los rios, realizando asi
una clasificacion de todas las especies que ahi habitan, posteriormente se
puede disefar la escalera de peces para la especie de mayor relevancia
tomando siempre en cuenta las especies mas pequefias ya que esta tendra una

menor capacidad natatoria.

Es recomendable tener un salto de 0.20 m como maximo, para que los disefios
de los diferentes tipos de escaleras no presenten aguas abajo variabilidades

excesivas en la turbulencia y en el comportamiento de la especie.

Se recomienda que la energia de disipacion sea menor a 200 W/m3 para
salmonidos y 180 W/m?3 para no salménidos, esto permite garantizar una mejor
funcionalidad de la estructura claro que esto también varia segun la especie ya
que puede existir especies que pueden permitir una disipacion de energia de
hasta 400 W/m3.

Para los disefios se recomienda tablas de las dimensiones de las escaleras de
peces que dependen de la longitud corporal del pez, las medidas pueden ser
variables de especie a especie y se puede comprobar el comportamiento de

una respecto a la otra especie.

Los costos de construccion siempre seran una limitante para cualquier tipo de
disefo, por ello es aconsejable analizar el presupuesto que se posee, ya que
para presas de gran altura se requerirdn escaleras de gran tamafo,

incrementando asi el costo de inversion del proyecto.
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TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda realizar un estudio mas detallado de las capacidades natatorias
de los peces que existen en nuestro pais, permitiendo asi afinar de mejor
manera las distintas curvas del nado de los peces y obtener velocidades mas
cercanas a la realidad ya que las utilizadas en la actualidad estan ligadas al

tamano del pez y la temperatura del agua.

Realizar estudios de eficiencia del sistema de transferencia de peces, debido a
la poca atraccion al ingreso de la escalera de peces y los problemas de disefio
que incide en su eficiencia ya que muchos de los disefios estan basados
principalmente de estudios o experimentacion realizada en paises extranjeros
como Estados Unidos o Espafa los cuales son pioneros en este tipo de

estructura.

Es recomendable realizar un estudio bibliografico de los diferentes tipos de
escaleras de peces y también se recomienda realizar una modelacion fisica de
las escaleras de peces, para conocer el comportamiento de los peces dentro de
dichas estructuras mediante video o insertando algun dispositivo dentro de la

especie.
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