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Resumen

En los dltimos afios, la comunidad cientifica y técnica esta prestando atencion a los cauces artifi-
ciales naturalizados como una solucién para garantizar la transitabilidad de los rios para la ictiofauna.
Estos rios artificiales permiten salvar obstaculos de pequena altura, azudes y pequefias presas, y son
franqueables por todo tipo de peces, ya que se construyen con pendientes suaves por lo que no requie-
ren especiales habilidades natatorias o de salto. En este trabajo se presenta: a) la caracterizacion de un
tipo de cauce artificial formado por una sucesion de tramos con remansos definidos por pequefios azu-
des que desaguan con vertedero de seccion compuesta y descarga parcialmente sumergida; b) los cri-
terios para el dimensionado de cada uno de los elementos de la secuencia estanque-vertedero; c¢) la

aplicacion de esos criterios al caso del azud del Ambroz (Aldeanueva del Camino; Caceres).
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INTRODUCCION

Los peces necesitan realizar movimientos
periédicos de rango variable, motivados por
aspectos reproductivos, alimenticios, de refugio o
por la bisqueda de cualquier tipo de recurso.
Azudes y presas imponen una compartimentacion
de los rios que afecta gravemente a esa movili-
dad, y que se traducen en un descenso de los efec-
tivos de las poblaciones, en un aislamiento
genético o incluso en la desaparicion de especies.

Para paliar los efectos de azudes y pequeiias
presas sobre la fauna piscicola se han venido
implementando distintas soluciones con el obje-
tivo de garantizar la franqueabilidad de esas
obras. En Espafia las mas utilizadas han sido las
escalas de artesas (ELVIRA, 1998). Sin embargo,
en los dltimos afios se estd trabajando en la
comunidad técnica y cientifica en una nueva
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generacion de soluciones que intentan resolver la
transitabilidad con alternativas mds naturaliza-
das, que ademas de asegurar la franqueabilidad
del obstaculo para todas las especies presentes en
el rio, y no sélo para las que tengan unas capaci-
dades natatorias excepcionales, ofrezcan un bio-
topo acuatico adecuado y unas condiciones
paisajisticas apropiadas (WILDMAN et al., 2003).
Es el caso de las rampas de rocas, ttiles cuando
la diferencia de cota a salvar es pequeia, y de los
bypass con rios artificiales, con los que se pue-
den salvar obstaculos mas importantes. Esos rios
o cauces artificiales naturalizados salvan la presa
mediante una secuencia de saltos y pozas, cuan-
do la pendiente exigida por el espacio disponible
es importante, o con secuencia de rapidos y
remansos, cuando es posible desarrollar el cauce
artificial con pendientes pequefias (LARINIER &
MARMULLA, 2003), imitando, tanto en un caso
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como en otro, el comportamiento hidromorfol6-

gico observado en cauces naturales.

Como principales ventajas de este tipo de
soluciones pueden sefialarse:

* Ofrece unas condiciones de paso mucho més
adecuadas que cualquiera de los otros tipos
de escalas, tanto hacia aguas arriba como
hacia aguas abajo.

e Las condiciones de remonte son muy favora-
bles, con independencia del tamaiio o especie.

* Presentar un aspecto mucho mas natural.

e Permite su uso como un elemento mas de eva-
cuacion de caudales, siendo, por tanto, compa-
tible para el desagiie del caudal ecoldgico.

* No interfiere en la obra que salva y requiere
un bajo mantenimiento.

Como inconvenientes, pueden citarse:

* Requiere espacio bastante para poder cons-
truirse, siendo practicamente inabordable
cuando la cerrada donde se sittia la obra pre-
senta taludes con fuertes pendientes en los
estribos y en los primeros cientos de metros
de desarrollo del vaso.

* Para garantizar su funcionalidad, exige cau-
dales mds importantes que las escalas de
artesas o de ralentizadores.

El relativamente reciente interés por los
bypass con cauces artificiales ha puesto de mani-
fiesto la necesidad de abordar técnicamente la
caracterizacion hidraulica de las soluciones. Sélo
disefando y dimensionando desde la base de la
hidraulica se puede tener una garantia razonable
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de que las condiciones de calados, velocidades,
turbulencias, disipacion de la energia y demaés
factores hidraulicos que se presentaran en el rio
artificial seran compatibles con las capacidades
natatorias y de remonte de las especies presentes.
En este contexto se enmarca el objetivo de este
trabajo: considerando el caso genérico de un
bypass con rio artificial, desarrollar el estudio
hidraulico de un sistema formado por una sucesion
de tramos con remansos definidos por pequefios
azudes que desaguan con vertederos de seccion
compuesta y descarga parcialmente sumergida.

DESCRIPCION GEOMETRICA DE LA
SECUENCIA ESTANQUE-AZUD

Para salvar la diferencia de cota impuesta
por el obstaculo que impide la transitabilidad del
rio, se considera una secuencia escalonada de
estanques, que imitaria a lo que en rios naturales
se conoce como secuencia salto-poza. Se ha asu-
mido este tipo porque respecto a la alternativa
definida por una secuencia rapido-remanso,
requiere desarrollos en planta mucho maés cor-
tos, y asi se reduce la necesidad de espacio que,
como ya se ha senalado, es uno de las principa-
les limitaciones de los cauces artificiales natura-
lizados como vias de paso para la ictiofauna. La
secuencia esta definida por pequefios azudes con
vertedero compuesto parcialmente sumergido.
En la Figura 1 se pueden apreciar los detalles

ks | Hv

Figura 1. Seccion longitudinal y transversal de la solucion hidrdulica propuesta
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geométricos, y en la Tabla 1 se incluye la des-

cripcion de las variables que intervienen y algu-

nas consideraciones respecto a su funcionalidad.

Este sistema permite dimensionar rios artifi-

ciales remontables tanto por especies con capa-

cidad de salto como por las que no la tienen.

Para garantizar la franquebilidad, los azudes

deben cumplir:

* La “ventana sumergida”, deberd presentar
dimensiones adecuadas que aseguraren un
paso comodo y compatible con la capacidad
natatoria de aquellas especies que, por care-
cer de capacidad de salto, necesariamente
remontaran a través de este elemento del
vertedero.

* Para las especies que tengan capacidad de
salto, debe asegurarse que:

— Ladiferencia de cota definida por la ldmi-
na vertiente en la escotadura del vertedero
sea compatible con la capacidad de salto.

— Laanchura de la escotadura sea suficien-
te para que, en el salto, el pez entre facil-
mente en el remanso de aguas arriba.

— Disponga de una poza inmediatamente
aguas abajo del vertedero, con una pro-
fundidad suficiente para que el pez pueda
acometer el salto con garantias de éxito.
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* La distancia entre azudes, o lo que es lo
mismo, la longitud del estanque, debera
satisfacer unos valores minimos que asegu-
ren unas condiciones adecuadas para:

— La disipacién de la energia del flujo.

— El mantenimiento de unos calados mini-
mos a lo largo del estanque

— Asegurar la sumersion parcial del verte-
dero de aguas arriba, de manera que se
garantice la funcionalidad de la “ventana
sumergida”.

— Ofrecer a los peces un descanso antes de
afrontar el siguiente paso.

CRITERIOS PARA EL DIMENSIONADO

Vertedero compuesto parcialmente sumergido

Son muchas las variables que definen la geo-
metria del vertedero, y para abordar el dimensio-
nado es necesario, en primer lugar, acotar
aquellas que repercuten directamente en la tran-
sitabilidad, tanto para las especies con capaci-
dad de salto como para las que no gozan de esa
capacidad. También es importante conocer
como esas variables influyen en el caudal mini-
mo necesario para asegurar el funcionamiento

SIMBOLO|DESCRIPCION CONSIDERACIONES
Diferencia de cota entre | Su valor determina el nimero de azudes a disponer (N° azudes=
Ahl lamina de agua de H/AhL, siendo H la diferencia de cota a salvar con el rio artificial)
estanques sucesivos y la diferencia de cota a salvar con salto por las especies que
dispongan de es capacidad.
Ahs Altura de lamina de agua| Debe ser suficiente para asegurar el transito de las especies que
en el paso sumergido no saltan.
Lt Anchura total del Debe ser adecuado para que las especies que saltan dispongan
vertedero de espacio suficiente para su caida en el estanque superior.
Lys Anchura del vertedero | Suficiente para permitir el paso de las especies que no saltan.
sumergido No demasiado pequefio para evitar obstrucciones.
Altura del umbral del
hy vertedero que define el | Se debe cumplir Ahs<hv<Ahl+Ahs
paso sumergido
LT Longitud del tramo Suficiente para que el pez descanse entre cada paso y para
entre azudes una disipacion adecuada de energia.
P Profundidad de la poza | Adecuada para que los peces con capacidad de salto dispongan
de calado para impulsarse
Suficiente para asegurar que en ningtin punto del tramo entre
Lp Longitud de la poza azudes el calado es inferior a 0.15m (condicién de
transitabilidad): Lp>(0.15-Ahs)/1, siendo I=ARl/LT

Tabla 1. Descripcion de los pardmetros geométricos de la solucion hidrdulica propuesta
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hidraulico del sistema (QOmin). En la tabla 2 se
presenta una sintesis de los dos aspectos citados:
valores minimos para asegurar la funcionalidad
y efecto sobre el Qmin.

Como complemento a los criterios ofreci-
dos, se recogen a continuacion algunas conside-
raciones adicionales:

e Si Q<QOmin

— Ahs disminuye y se limita el paso de las

especies sin capacidad de salto

— Ahl se mantiene y la anchura de la venta-

na de salto puede reducirse hasta el valor
de Lvs
e Si Q>Qmin
— Ahs aumenta y se mejoran las condicio-
nes de paso de las especies sin capacidad
de salto
— Ahl'y Lvs se mantienen
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Para Ahl dado, el caudal minimo que asegu-
ra la transitabilidad disminuye cuando
decrecen Ahs, Ltv, Lvs y cuando aumenta hv.
Si el caudal circulante crece, toda la coronacion
del azud empezaria a funcionar como vertede-
ro. En ese caso, si la anchura del rio artificial es
grande comparada con Ltv, grandes incremen-
tos de caudal implican incrementos relativa-
mente pequefios en la cota de lamina de agua,
sin que se pierda funcionalidad de paso. El cau-
dal méaximo (Qmax) vendria determinado por
aquel que llena la seccion (Figura 2). La transi-
tabilidad en este caso podria estar condiciona-
da por la velocidad en los tramos entre azudes.
La toma para el rio artificial debe asegurar
un rango de caudales Omin<Q<Qmax

Aguas abajo es necesaria una seccion de
control que asegure que en el primer azud

VARIABLE

VALORES MINIMOS

EFECTO CUANDO LA
VARIABLE AUMENTA'Y
EL RESTO NO CAMBIAN

Ahl: Diferencia de
cota entre lamina
de agua de
estanques sucesivos

Depende de la capacidad de salto de las especies.
Una referencia conservadora de esta variable
para las especies autéctonas espafiolas puede
ser 0,25m. (MARTINEZ DE AZAGRA, 1999).

W n° de azudes y la longitud

del rio artificial

A Pendiente del rio artificial

A Caudal minimo (Qmin)
necesario para el funcionamiento
hidraulico del rio artificial

Ahs: Altura de

Aunque la transitabilidad puede estar asegurada

lamina de agua en | para valores inferiores, es recomendable optar |\ Omin
el paso sumergido | por una dimensién més conservadora que no es
recomendable que baje de 0,15m.
A Omin

Ltv: Anchura total
del vertedero

Debe ser mayor que Lvs y suficiente para que
las especies con capacidad de salto no tengan
dificultades para incorporarse al estanque superior.
Puede considerarse un valor minimo de 0,6m.

A Anchura del rio artificial, ya
que debe haber una proporcién
entre Ltv y la anchura (Herberg
recomienda que anchura del rio
artificial<4*Ltv)

Lvs: Anchura del
vertedero
sumergido

Para evitar obstrucciones es recomendable no
considerar valores inferiores a 0,40m.

A Omin
El incremento es menor que el
que se produce al aumentar Ahs

hv: Altura del
umbral del
vertedero que
define el paso
sumergido

Es un valor que debe cumplir Ahs<hv<Ahl+Ahs.
Considerando las dimensiones recogidas en los
parrafos anteriores, su valor debe estar entre
0,15m. y 0,40m. Como QOmin disminuye a
medida que hv aumenta, parece razonable asumir
valores altos del rango, por lo que se recomienda
un valor minimo de 0,35m.

V Omin

LT: Longitud del
tramo entre azudes

Suficiente para facilitar el descanso para los peces
y favorecer la disipacion de energia del flujo.
Puede considerarse un valor minimo de 2.5m.

ALongitud del rio artificial

Tabla 2. Umbrales para las variables clave del diserio y su efecto sobre el caudal minimo de funcionamiento
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Cota de lamina de agua para Omax

Figura 2. Caudal mdximo: aquel que “llena” la seccion sin desbordar

del rio artificial se cumple la condicién de

un calado sumergido Ahs sobre la solera de

referencia.

Para la estimacion del caudal desaguado por
el vertedero compuesto parcialmente sumergido
puede utilizarse con la siguiente ecuacion
(HEGBERG et al., 2001; NMEFES, 2001):

Q=Q seccidn vertido libre (Qsl) + Q seccién
vertido parcialmente sumergido (Qss) (ver
Figura 3)

Osl = Cg*(Ltv— Lvs)* (Ahl + Ahs —hv)° * 2

Oss =K * [Cg * Lvs * (Al + Ahs)"? *@]

Ahs 15 0.385
K=[1-| ———
[ [Ahl+Ahs]]

(Cg=coeficiente de gasto que habitualmente
toma valores que se sitian entorno a 0,4)

Para los valores minimos recomendados
anteriormente -Ahl = 0,25m.; Ahs = 0,15m.; Lvs
= 0,40m.; Ltv = 0,60m.; hv = 0,35m.; Ahl =
0,25m.- el caudal minimo requerido para el ade-
cuado comportamiento hidraulico del sistema
seria de unos 170 litros/segundo.

Longitudes del tramo entre azudes
(estanque) y longitud total del rio artificial

Considerando los umbrales recomendados
para Ahl (diferencia de cota entre lamina de
agua de estanques sucesivos) y LT (longitud del
tramo entre azudes), la pendiente correspon-
diente a esos valores seria I = AR/LT = 0,25/2,5
= 0,1. En consecuencia, si H es la diferencia de
cota a salvar con el rio artificial; la minima lon-
gitud del rio artificial seria LR,,;, = H /I = 10H,
y el nimero minimo de azudes necesarios N,,;, =
H/Ahl = 4H.

El patrén de Akl 'y LT no tiene por qué ser
el mismo a lo largo del todo el rio artificial.
Siempre que se respeten los umbrales sefala-
dos, la pendiente en cada tramo entre azudes y
con ella el nimero total de azudes, puede y
debe acomodarse seguin convenga, bien para
ajustarse a las caracteristicas topogréficas, bien
para dar un aspecto de mas naturalidad al rio
artificial.

Dimensionado de la poza

Para el dimensionado de la poza se siguen
las recomendaciones indicadas por HEGBERG et
al. (2001) y MARTINEZ DE AZAGRA (1999).
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Figura 3. Variables a considerar para la estimacion del caudal en el vertedero compuesto parcialmente sumergido
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de servicio

Figura 4. Planta general y seccicn tipo

P (profundidad) >3*Ahl; Ap (Anchura de la
poza) <4*Ltv
<3m
Lp (Longitud de la poza)
>(0,15m-Ahs) / 1
La anchura de la poza se correspondera con
la anchura del rio artificial. Como la condicién
que la define es poco restrictiva, pueden usarse
relaciones de morfologia fluvial para ajustar
mejor esa dimension. Esas relaciones establecen
una dependencia de proporcionalidad directa
entre la anchura del rio y la raiz cuadrada del
caudal (KNIGHTON, 1998). Para aplicar esa rela-
cion, en caudal a considerar serd aquel que llena
por completo el rio artificial, esto es el Qmax.

Comprobacion de la condicion de disipacion
de potencia

La condicion de disipacion de potencia
(MARTINEZ DE AZAGRA, 1999) exige que el fac-
tor de disipacion (FDP) sea inferior a un umbral
determinado en funcién de la especie considera-
da. Si para las dimensiones del estanque y su
poza no se satisface, se redimensionaran para
que el volumen del estanque (Vp) aumente y se
satisfaga la condicion FDP<umbral.
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% *
Fpp =179 AN
Vp

FDP= Factor de disipacion de potencia
(W)

v = Peso especifico del agua (N-m°)

Ahl = Diferencia de cota entre lamina de
agua de estanques sucesivos (m)

Vp= Volumen del estanque (m?)

APLICACION AL AZUD DEL RiO
AMBROZ

El rio Ambroz es uno de los principales
afluentes por la izquierda del rio Alagén. El
azud aqui considerado, situado en el término
municipal de Aldeanueva del Camino (Céceres),
sirve de estructura de toma de un importante
canal de riego. La regulacion se hace desde el
embalse de Baios, situado unos pocos kiléme-
tros aguas arriba.

La diferencia de cota entre el labio del verte-
dero del azud y el encachado dispuesto a la sali-
da del disipador de energia es de practicamente
ocho metros .
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Las principales poblaciones de peces presen-
tes en el tramo del rio Ambroz donde se sitta el
azud son la trucha comun (Salmo trutta), el
barbo (Barbus bocagei), 1a boga (Chondrostoma
polylepis), el calandino (Squalius alburnoides),
y el caho (Squalius pyrenaicus), todas especies
con migraciones ascendentes prerreproductivas.

El cauce artificial naturalizado se ha proyec-
tado en la margen derecha, donde hay espacio
suficiente para su desarrollo. Se trata de un
cauce de seccion trapezoidal, de 2,50 m de
ancho en la base, compuesto por una sucesion de
estanques delimitados por azudes de piedra vista
con vertederos de seccion compuesta y descarga
parcialmente sumergida.

Siguiendo los criterios expuestos en este
texto, y considerando las peculiaridades topo-
gréficas y paisajisticas de la zona donde se ubica
la actuacioén, se ha obteniendo un desarrollo total
de 226 m que salva la diferencia de cota (8 m)
con un total de 32 vertederos y 33 estanques con
longitudes que van desde los 2,5m. hasta mas de
30m., y pendientes que oscilan desde un maxi-
mo del 10% hasta por debajo del 0,5%. En la
figura 4 se presenta la planta general y la sec-
cion tipo. El proyecto se finalizé en los primeros
meses de 2009, con algunas modificaciones
importantes en las dimensiones de las pozas,
como consecuencia de la aparicién de roca a
escasa profundidad. Actualmente se estdn eva-
luando los resultados obtenidos con esta actua-
cion, que, ademas, esta sirviendo para evacuar el
caudal ecolégico asignado al azud.
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