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1. Resumen

Las escalas de hendiduras verticales son un tipo de paso para peces, de amplio rango de
funcionamiento, que permiten el movimiento de la ictiofauna a través de ellas, sorteando los
obstdaculos existentes en los rios. Este estudio persigue aproximarse a la realidad hidraulica
de estas estructuras ante escenarios uniformes y no uniformes a partir de un algoritmo de
calculo basado en la hidraulica de vertederos y orificios. Este método de calculo, junto con el
uso de coeficientes y fdrmulas de gasto que incluyen el efecto de las variaciones de la [dmina
aguas abajo, permite optimizar el funcionamiento de estos dispositivos de paso ante los
cambios en los niveles de la ldmina de agua y los caudales que se dan en los rios. Para la
validacién del modelo se han estudiado dos escalas de hendiduras verticales situadas en el
rio Duero, funcionando bajo diferentes condiciones hidraulicas. Los resultados numéricos
han sido satisfactorios y, entre otros, demuestran la importancia de considerar en la
modelizacion y el disefio de escalas parametros que evallen la posicién de la ldmina aguas
abajo. La programacion del algoritmo ha propiciado una herramienta capaz de mejorar la
comprensién hidraulica de este tipo de pasos, con una aplicacién practica directa tanto en
escalas construidas como en las que se disefien a partir de ahora.

Palabras clave: Pasos para peces; Ecohidrdulica; Niveles; Coeficientes de gasto; Disefio
hidraulico; Simulacidon; Estructuras hidraulicas.

2. Introduccion

Uno de los principales efectos que causan las obras transversales en los rios es la rotura de la
conectividad longitudinal. Este problema afecta especialmente a la fauna piscicola,
impidiendo o dificultando su desplazamiento a lo largo del rio (Porcher & Travade, 2002). Sin
embargo, el beneficio social que acompana a muchas de las estructuras reguladoras
imposibilita su eliminacién y a menudo, el Unico remedio para restaurar la conectividad, al
menos parcialmente, es la instalacién de pasos para peces (Calluaud et al., 2012; Wang et
al., 2010).

Uno de los dispositivos de paso para peces mas extendido es la escala de hendiduras
verticales (a partir de ahora VSF). Su amplio uso deriva de su adaptabilidad ante diferentes
caudales, es decir ante diferentes niveles de lamina tanto aguas arriba como aguas abajo
(Tarrade et al., 2011), y también a que permite el ascenso de la ictiofauna a cualquier
profundidad (Liu et al., 2006). Las VSFs son un tipo de escala de vertederos sucesivos, que
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consisten en un canal en pendiente dividido en estanques mediante tabiques, que permiten
el movimiento del agua de uno a otro mediante una hendidura vertical (Alvarez-Vazquez et
al., 2008). Su principio de funcionamiento se basa en la division de la altura total del
obstaculo (H) en pequefios saltos de agua (AH), disipando la energia derivada de éstos en
cada uno de los estanques que les suceden (Liu et al., 2006).

Desde un punto de vista bioldgico su objetivo consiste, por un lado, en atraer a la ictiofauna
proporcionando un caudal, una turbulencia y un campo de velocidad atractivo que
prevalezca sobre otros vertidos que puedan presentarse en el obstaculo (es decir, una
“llamada” adecuada). Por otro lado, en permitir su ascenso asegurando una velocidad del
agua en las ranuras menor a la velocidad punta de las especies objetivo (Wang et al., 2010;
Liu et al., 2006) proporcionando zonas de descanso en los estanques con velocidades
menores a las de crucero (Clay, 1995) y con unos adecuados niveles de turbulencia (Wang et
al., 2010).

A pesar de que, de acuerdo a su configuracidon geométrica, existen varios modelos dentro de
las VSFs (Rajaratnam et al., 1986; Rajaratnam et al., 1992; Wu et al., 1999; Puertas et al.,
2004), la configuracién mas extendida es la denominada tipo Hell’s Gate (Rajaratnam et al.,
1986) (Fig. 1), de hendidura doble o Unica, que recibe el nombre del primer cafidén en la que
se instald (Hell’s Gate en el rio Fraser en British Columbia (Clay, 1995)).

i i+1

o

a) b) 3 c)

Fig. 1. Geometria del dispositivo estudiado (VSF tipo Hell’'s Gate de hendidura unica). a)
Planta. b) Seccién longitudinal. c) Seccion transversal.

En general, la forma clasica de determinar el flujo a través de las VSFs ha sido mediante las
férmulas de gasto de vertederos y orificios. En algunos casos asemejando su flujo al de un
orificio sumergido con una superficie igual a la anchura por la carga de vertido (h-b) (Ec. (1))
(Clay, 1995; Larinier, 2002; Wang et al., 2010; Bermudez et al., 2010; Puertas et al., 2012) y
descontando el efecto de la contraccidn inferior y superior en el coeficiente de gasto. En
otros casos, describiendo su flujo con la ecuacidon propuesta por Poleni (1717) para
vertederos (FAO/DVWK, 2002; Kriiger et al., 2010), descontando el efecto de la contraccidn
inferior en el coeficiente de gasto (Ec. (2)).

Q=C,-b-h,-/2-g-AH (1)
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Q=2-C,bhi* - 2g )

donde g representa la aceleracién de la gravedad terrestre. En ambas ecuaciones los
coeficientes de gasto (C; y C,) dependerdn principalmente de la posicién relativa de las
[dminas y de la geometria.

En 1986 y 1992 Rajaratnam et al. propusieron, para la caracterizacion de las VSFs, el uso de
dos relaciones adimensionales (Ec. (3) y Ec. (4)).

Q'=q/\g-s b’ (3)
Q*zBo"'Bl '(ho/b) (4)

donde Bo y B1 son coeficientes que dependen de la tipologia del paso, hg es la profundidad
media de la lamina de agua (referenciada al centro del estanque) y S la pendiente de la
solera. Estas formulas han sido a su vez ampliamente utilizadas (Puertas et al., 2004) y
modificadas (Wu et al., 1999; Kamula, 2001).

Atendiendo a todas estas ecuaciones, podemos comprobar que las principales caracteristicas
gue determinan el funcionamiento hidrdulico de estos pasos son: las dimensiones de las
artesas (longitud (L) y anchura (B)), las caracteristicas geométricas del vertedero
(dimensiones de la hendidura (b) y el deflector), la pendiente (S) y el escenario
hidrodindmico al que se enfrenten (nivel de agua inferior (h;) y nivel de agua superior (h;) o
caudal circulante (Qescala)) (Fig. 1).

Este hecho provoca que nunca se comporten igual tanto desde un punto de vista espacial
(entre ellas) como temporal (una VSF a lo largo del tiempo). Por ello, y para simplificar su
estudio es una practica habitual experimentar con modelos idealizados y en condiciones de
funcionamiento uniformes, es decir, VSFs con iguales caracteristicas geométricas en los
tabiques y estanques y situaciones que favorecen un reparto del salto entre laminas
constante (AH) e igual al salto topogréafico entre tabiques (Az), y, por lo tanto, una
profundidad semejante en cada una de las artesas o depdsitos (Rajaratnam et al., 1986;
Rajaratnam et al., 1992; Wu et al., 1999; Puertas et al., 2004; Cea et al., 2007; Tarrade et al.,
2008; Wang et al., 2010; Bermudez et al., 2010; Puertas et al., 2012).

Si bien, lograr estas condiciones en laboratorio es dificil, que se den en campo puede llegar a
ser imposible. Ya sea por una mala ejecucion (saltos topograficos dispares de un vertedero a
otro (Azji+1 # Azi1i42) (Fig. 1(b)) o anchuras de hendidura diferentes entre vertederos (b; #
bi:1)), por una modificacién de la topografia que definia en una primera fase el problema
(seccién del lecho aguas abajo o aguas arriba) o simplemente porque la situacion de
funcionamiento ideal nunca se llegue a dar.
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Por lo tanto, en muchas ocasiones, por una u otra razon, los dispositivos de paso presentan
un funcionamiento no uniforme (hy; # hy;4), diferente al de disefio, que puede llegar a
disminuir la eficiencia del paso. Por ejemplo por una disminucién en la llamada (Bunt et al.,
2012), por un valor excesivo en el salto entre laminas en una de las hendiduras (Sanz-Ronda
et al., 2013), etc. Esto puede derivar en un incremento en los costes dada la necesidad de
recalibrar o reajustar el sistema para corregir estas carencias.

Con el fin de solventar estas limitaciones, el presente estudio persigue aproximarse a la
realidad hidrdulica de las VSFs, estableciendo un algoritmo de calculo sencillo aplicable con
cada una de las ecuaciones descritas, asi como proponiendo el uso del coeficiente de gasto
descrito por Villemonte (1947) para interpretar su funcionamiento. Esto permitira estimar la
distribucién de cargas de vertido y desniveles entre |ldminas de agua de escalas con
deficiencias constructivas (diferentes saltos topograficos entre vertederos, diferentes
vertederos, etc.) asi como en aquellas ideales desde un punto de vista geométrico, tanto en
situaciones que propicien un comportamiento uniforme (hy;i= hy 1) 0 no (hy; # hyi1). Todo
ello con vistas a desarrollar una herramienta que permita disefiar pasos con amplio rango de
operacion, capaz de anteponerse a posibles funcionamientos inadecuados de VSFs de nueva
construccion, y que sea util para calibrar y tomar decisiones en aquéllas que, una vez
ejecutadas, presenten un comportamiento incorrecto o mejorable.

3. Materiales y métodos

3.1. Experimentos y desarrollo experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en dos VSFs de la tipologia Hell’s Gate disefiadas por el
Grupo de Ecohidraulica Aplicada (GEA) de la Universidad de Valladolid (UVa) (Espafia).
Ambas VSFs se encuentran situadas en el rio Duero, una en el municipio de Vadocondes
(provincia de Burgos, Espafia) (VSF1) y la otra en el municipio de Pefafiel (provincia de
Valladolid, Espaia) (VSF2) (Fig. 2).
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Fig. 2. Planta de las VSFs estudiadas. La VSF1 corresponde con la escala situada en
Vadocondes y la VSF2 corresponde con la escala situada en Peiiafiel.

Los diferentes pardmetros geométricos se midieron mediante el levantamiento topografico
de cada una de las escalas (Az entre los sucesivos tabiques, L y B para cada estanque, el
espesor de los tabiques (e) y b en todas las hendiduras). A pesar de que estos dispositivos
fueron disefiados con Az y b constantes, en la ejecucidn no se conservaron estas
dimensiones (Tabla 1).

Las VSFs se encuentran compuestas por artesas de 2.10 m de longitud (= 10-b) y 1.60 m de
anchura (= 8:b). La b media de las hendiduras que conforman estas escalas (medida tal y
como se representa en la Fig. 1) es de 0.200 m y el Az medio entre dos vertederos
consecutivos es de 0.143 m para VSF1 y 0.189 m para VSF2, es decir, presentan unas
pendientes medias (S = Az/(L+e)) de 0.622 y de 0.821 en tanto por uno, respectivamente. Asi
mismo, en ambos casos el lecho esta compuesto por un sustrato grueso que proporciona
rugosidad.

Tabla 1. Discrepancias dimensionales entre disefio y construccion. Unidades en metros.

Medidas propuestas en el diseiio Medidas tras la construccion
Nombre L
b Az bmed bmax bmin Azmed Azmax Azmin
VSF1 2.100 0.200 0.150 0.200 0.212 0.191 0.143 0.193 0.061
VSF2 2.100 0.200 0.150 0.200 0.219 0.185 0.189 0.246 0.078

El caudal se controlé mediante la apertura de una compuerta de regulacion aguas arriba de
las VSFs (Fig. 2) y el procedimiento empleado para su medicion fue el aforo quimico usando
Rodamina WT como trazador. Este proceso consiste en verter de forma constante un caudal
conocido de disolucién de Rodamina WT (a partir de un frasco de Mariotte) en la estructura
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y determinar su caudal a partir de la medicién de la concentracién tras un recorrido
determinado (distancia de buena mezcla) (Martinez, 2001).

En la Tabla 2 se recoge el resumen de las 4 configuraciones con las que se experimenté en
cada una de las VSFs. Con objeto de diversificar el funcionamiento hidraulico y simular el
comportamiento ante variaciones del nivel de aguas en la zona inferior, en el mayor de los
caudales estudiados para VSF1, mediante la disminucién de las secciones de las hendiduras
12 (VSF1-2) y 13 (VSF1-3) se simularon condiciones de sumergencia (M1, perfil de remanso
(Chow, 2004)) (Tabla 2 y Fig. 2). Con el mismo objetivo, en los dos caudales estudiados en la
VSF2 se disminuyé la seccién de la hendidura 12 (VSF2-2 y VSF2-4) (Tabla 2 y Fig. 2).

Tabla 2. Desarrollo experimental y caudales estudiados.

Nombre del Primer vertedero Ultimo vertedero Caudal Estin;ado h,.. (M)

Experimento considerado considerado (n) +1C95% (m°/s) A
VSF1-1 1 23 0.247 £ 0.004 0.700
VSF1-2 1 11 0.247 £ 0.004 0.979
VSF1-3 1 12 0.247 £ 0.004 1.029
VSF1-4 1 23 0.165 £ 0.010 0.617
VSF2-1 1 11 0.232 £ 0.004 0.729
VSF2-2 1 11 0.232+ 0.004 0.858
VSF2-3 1 11 0.276% 0.007 0.816
VSF2-4 1 11 0.276% 0.007 0.990

Para el cdlculo de profundidad en cada estanque se supuso la horizontalidad de la [dmina,
por lo que se estimé a partir de las diferentes medidas realizadas con una regla metalica en
cada estanque, para cada escala y experimento. Ademas, ésta se determind para cada una
de las artesas debido a la carencia de uniformidad (hy; # hy 1)

3.2. Formulacion del algoritmo

El algoritmo de cdlculo que se propone en este estudio permite evaluar y simular el
funcionamiento de las diferentes VSFs realizando iteraciones sucesivas conocidos el caudal
circulante por el rio (Qr) y el nivel aguas abajo para dicho caudal (h,,). El hecho de que la
solucién dependa tanto de h,, como del Q, permitira evaluar el funcionamiento ante
diferentes situaciones que se puedan dar en condiciones reales.

Qi se distribuird a través de los diferentes dispositivos que posee el obstdculo (Fig. 3), es
decir, a través de la escala (Qescala) Y €l resto de estructuras asociadas a la misma (aliviaderos,
vertederos, tomas, canales de derivacidn, etc.) (Qasociado)- De tal forma que si la escala es el
Unico dispositivo presente o considerado, como en el caso de estudio, todo el caudal del rio
circulara por ella (Qyio = Qescala)-

Juan Francisco Fuentes Pérez 6
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A Nivel de agua aguas arribaT A' A
] |
/ M - Qesca\a
Q . h1 ; Qasomado
esea . H Qasociado
z g Nivel de agua aguas abajo
h;, ‘
Tn = A
] i+1
N TAH | — 5
AHiﬂ
h,; h,, A
AZ\‘I—I _______________
i=1
Qr\'o = ZQI = Qescala + Qasociado v / ero
n

Fig. 3. Representacién del problema a resolver.

La variable que se ird modificando en el proceso iterativo serd Qescaia (Fig. 3). Para cada valor
de Qescala Seleccionado y conocido el h,, y las férmulas de gasto que intervienen (Ec. (1), Ec.
(2), Ec. (3), Ec. (4) u otras (Ec. (5))), se podra obtener de forma consecutiva, de abajo a arriba,
mediante iteraciones en cada uno de los n vertederos, el desnivel entre laminas (AH;) (Ec.
(5), Ec. (6) y Ec. (7)). Finalmente se obtendrd el nivel de agua existente aguas arriba de la
primera hendidura (hy,1) para dicho Qescala (Fig- 3).

Q, =f(AH, h,,, caracteristicas geométricas)=Q_,,, (5)
h,, =h, +AH, (6)
h2,i = hl,i+1 - AZi,i+1 (7)

Cuando existan otros caudales asociados (Qasociado) Mediante hi; y con las relaciones
geomeétricas que definen su posicidn relativa (p y z, Fig. 3) se podra calcular el caudal
circulante por estas estructuras, obteniendo finalmente Q;i, para el Qescala Seleccionado. Un
Q:io mayor al deseado implicara repetir los calculos con un Qescala Mayor y por contra, un Quio
menor implicard repetirlos con un Qescala menor, hasta lograr el valor objetivo.

El calculo, aunque no es complicado, puede resultar tedioso, ya que exige procesos iterativos
por cada Qescala Seleccionado, en cada uno de los vertederos de la escala. Por ello es
altamente recomendable su programacion. Consecuentemente, para este estudio se ha
programado una aplicacién denominada “Escalas 2012” en lenguaje C Sharp (Fuentes, 2012).
Este software ademds de disefiar de forma automatica escalas de vertederos de acuerdo a
las especies objetivo seleccionadas, es capaz de realizar el cdlculo con independencia de la
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uniformidad del escenario (se podran definir diferentes vertederos, orificios y hendiduras en
cada tabique, diferentes formulas de gasto para cada uno, diferentes saltos topograficos
entre tabiques y, en general, diferentes variables geométricas para cada estructura de
control, estanque o tabique) y del niumero de derivaciones asociadas (azudes, rebajes,
tomas, etc.) que interfieran.

3.3. Coeficiente de gasto propuesto

El problema del gasto a través de un disefio dado de hendidura vertical queda definido
principalmente por la carga de vertido (h;), el nivel de agua aguas abajo (h,), el caudal
circulante (Q) y la anchura de la hendidura (b). De forma adicional se pueden considerar la
densidad (p) y el peso especifico (Y), variables especialmente significativas en el movimiento
del fluido (Arenas & Herranz, 1989). Por lo que la relacién funcional de su flujo puede
expresarse de acuerdo a la Ec. (8).

f(Q,h,,h,,p,y,b)=0 (8)

Aplicando el teorema M de Vaschy-Buckingham (Martinez de Azagra et al., 2010) y
discriminando en dos las dimensiones del espacio se podran reducir las 6 variables de la Ec.
(8) en 2 parametros adimensionales, obteniendo asi la Ec. (9).

h, Q
=2 = _|=0 9
q{hl b-h}f’-\EJ (9)

Si ademas, se tiene en cuenta que cualquiera de los términos adimensionales puede
considerarse como variable independiente, se podra llegar a la Ec. (10).

chp(:—Z]-h}S-b-\E (10)

Al comparar esta ultima expresién con la Ec. (2), se observa que el C, es una funcidn cuya
variable independiente es la relacién entre laminas o factor de sumergencia (h,/h1). En este
sentido una de las funciones mas extendida que describe la variacién del coeficiente de
gasto de acuerdo a h,/h; es la deducida por Villemonte (1947) (Ec. (11)).

c, =a0-(1—(:—j) ] (11)

donde ap y a; son coeficientes que dependen de la tipologia de la hendidura. El exponente
de h,/hy, varia de acuerdo a la potencia a la que esté elevada la carga de vertido en la
ecuacion de gasto, por lo que para la Ec. (2) es 1.5.
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Si bien es verdad que Villemonte describid este coeficiente para su uso en vertederos con
umbral, se ha demostrado la validez de ecuaciones similares en la interpretacion del
funcionamiento de las VSFs (Krtiger et al., 2010).

Los coeficientes ap y ay, recogen las caracteristicas geométricas propias de cada disefio. Sin
embargo, al contrario de lo que cabria esperar y como se demostrard en los apartados
sucesivos, para los diferentes rangos de S considerados en el mismo disefio, no se han
encontrado diferencias que afecten significativamente al calculo e interpretacion de estos
coeficientes.

3.4. Validacion del algoritmo y las ecuaciones de gasto

La validacién del algoritmo propuesto y la evaluacion de las férmulas se realizd, ademas de
mediante el analisis grafico, a partir de las Ec. (12) y Ec. (13) que permiten el cdlculo del error
cometido en cada una de las hendiduras y el error medio por cada combinacién de férmulas
empleadas, enfrentando los valores predichos por el método a los valores observados en
campo.

e = Xobserved,i _Xpredicted,i‘ . 100 (12)
’ X

observed,i

Xobserved,i Xpredicted,i ‘

Xo served,i
g = prerved -100 (13)
i=1 n

donde x simboliza las variables de lamina descritas, hy, h, y AH.
4. Resultados experimentales y discusion

4.1. Uniformidad de los experimentos

La Fig. 4 muestra las diferentes distribuciones de h; para cada una de las situaciones
estudiadas en cada VSF. Para todas se confirma la carencia de uniformidad, entendida ésta
como saltos entre laminas constantes e igual profundidad en cada una de las artesas. El
hecho de que tanto b como Az sean diferentes, provoca que nunca se llegue a dar,
estrictamente hablando, un escenario uniforme. A pesar de que todas las situaciones por
definicidn son no uniformes, se aprecia con mayor claridad en las experiencias 2 y 3 de la
VSFlyenlas2y4delaVSF2, dado que en éstas se simuld el aumento de h; .
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Fig. 4. Perfiles de la carga de vertido observados en cada escala. a) VSF1, el menor recorrido
de los escenarios VSF1-2 y VSF1-3 se debe a que para lograr perfiles tipo M1 se estudié un
menor numero de hendiduras (Tabla 2). b) VSF2.

Sin embargo, parece existir dentro de esta no uniformidad unos caudales y alturas de ldmina
aguas abajo que favorecen un mismo patrén de saltos entre laminas (Fig. 4). Este hecho se
aprecia al comparar en cada escala las situaciones donde no se incrementd el nivel agua
inferior de forma artificial: VSF1-1 frente a VSF1-4 (fuera de la influencia de la lamina aguas
abajo, desde la hendidura 1 hasta la 12) y VSF2-1 frente a VSF2-3.

En cuanto a la clasificaciéon de los perfiles observados, teniendo en cuenta la terminologia
descrita por Chow (2004), los experimentos VSF1-2, VSF1-3, VSF1-4, VSF2-2 y VSF2-4
corresponden al tipo M1, perfil de remanso (backwater profile), mientras que la silueta
dibujada por VSF1-1 corresponde al tipo M2, perfil de caida (drawdown profile). Asi mismo,
las distribuciones de laminas representadas por VSF2-1 y VSF2-3 podrian considerarse
situaciones sin influencia de h,, siendo la diferencia entre h; de cada estanque debida
Unicamente a las desigualdades geométricas.

4.2. Ecuaciones de descarga

4.2.1. Ecuacion de orificios sumergidos

A partir de la Ec. (1) se podrdn calcular los C; para las VSFs estudiadas. Al compararlos con
los valores observados por Rajaratnam et al. (1986) para el mismo modelo se puede concluir
gue los coeficientes medios obtenidos son ligeramente superiores, sin embargo esta
apreciacion solo es estadisticamente significativa en VSF1 (p-valor = 0.000 para VSF1 y p-
valor = 0.325 para VSF2) (Tabla 3).
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Tabla 3. Resumen de los valores observados para C; para modelos tipo Hell’s Gate (a=0.05).

Coeficiente Promedio + 1C95% Minimo  Maximo S (m/m)
VSF1 0.729 £0.013 0.618 0.876 0.622
VSF2 0.704 £0.015 0.632 0.817 0.821
Modelo reducido (Rajaratnam et al. 1986) 0.697 £0.136 0.602 0.772 0.100

De acuerdo a la Tabla 3 parece existir una estrecha relacion entre la pendiente de disefio y el
valor medio de este coeficiente. A medida que aumenta S, C; disminuye, hecho que también
es observado por Wang et al. (2010).

1.2 F ' T ' ' ' T

10 F

VI B R |

04 |

Lo b0 ban 1

02 b .
0.6 0.7 0.8

h,/h

201

o
le]

* VSF1

v Rajaratnam et al. 1986
o VSF2

Fig. 5. Distribucion de C; frente a h,/h; y Ec. (14) (r’=0.45).

La Fig. 5 muestra la distribucion de C; frente al factor de sumergencia (hy/h;). El
comportamiento observado podra representarse a partir de la ecuacién de Villemonte (Ec.
(14)).

-0.2

1.5
C=0.54- 1—('1—2) r’ =0.45

' (14)
h,/h; recoge el efecto de los cambios del nivel de aguas abajo asi como parte de la
variabilidad debida a la pendiente, ya que S, al menos en escenarios uniformes, condiciona el
valor de AH y por lo tanto el valor de esta variable.

Por un lado, cuando h,/h; tiende a 0, para una misma hy, h, tenderd a 0 (h,»0 o AH->h,),
alcanzando la carga critica de vertido (h¢) (el nimero de Froude se iguala a 1) (Ec. (15)) y el
coeficiente de gasto tiende a un valor constante.

h =3
c gbz

(15)
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Por otro lado a medida que h,/h; tiende a 1, AH se aproximara a 0 y por lo tanto, dada la
incidencia de esta variable en la Ec. (1) el coeficiente de gasto tendera hacia infinito.

Independientemente del pequeio valor del coeficiente de determinacién de la Ec. (14), ésta
proporcionard resultados satisfactorios. Esto se debe a que la Ec. (1) recoge de por si parte
del efecto de la ldmina aguas abajo (AH estd incluido en la ecuacién), proporcionando
mejores resultados que otras, incluso utilizando un valor para el coeficiente constante.

4.2.2. Ecuacion de Poleni

En cuanto a C, en la Fig. 6 se puede observar que su distribucién se encuentra
estrechamente ligada a h,/h; y que podra expresarse de acuerdo a la ecuacion propuesta
por Villemonte (Ec. (16)) (r’=0.81).

15033

C,=0.72-|1- h r’=0.81

' (16)

A medida que el factor de sumergencia se aproxima a 0 (h,—>0), h; alcanzara su valor critico
(Ec. (15)), y C, se acercara a un valor constante. Notese que el valor constante deberia ser, al
multiplicarlo por 2/3, igual al valor constante observado para C;, sin embargo a nivel practico
los valores extremos son dificiles de alcanzar no pudiendo demostrar dicha convergencia.
Cuando h; se aproxime a h; (h,/h1=>1) C, se acercara progresivamente a 0 (Fig. 6).

Asi mismo, al igual que para C;, h,/h; recogera parte de la variabilidad de C, debida a las
diferentes pendientes estudiadas.

= T T T T =
0.8 - _
0.6 F . ]
o 04k .
0.2 F ]
0.0 ]
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
h,/h,
* VSF1 »  Rajaratnam et al. 1986
° VSF2 s FAO/DVWK 2002

Fig. 6. Distribucion de C, frente a h,/h; y Ec. (16) (r’=0.81).

Cabe destacar que Kriiger et al. (2010) utilizan relaciones similares a la propuesta por
Villemonte. Sin embargo recurren a un exponente diferente para el factor de sumergencia
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(desechando las hipotesis de partida de Villemonte (1947)) y no hacen distincion entre los
diferentes modelos de hendidura vertical, logrando resultados menos ajustados.

4.2.3. Ecuacion de gasto adimensional

La Fig. 7 representa la relacién adimensional descrita para estas estructuras (Ec. (3) y Ec. (4)).
Los datos observados guardan correspondencia con las observaciones de Rajaratnam et al.
(1986), sin embargo se ha reajustado la ecuacidon que propusieron incluyendo los datos
experimentales de este estudio e imponiendo la interseccién con el origen, condicidn
necesaria desde un punto de vista fisico (Ec. (17)).

Q*=3.76- (E—‘)j r’ =0.87

(17)
C T T T T ]
30 - N
20 - y -
x L t J
&) L o o _
i o % gvo e |
10 - A -
0 1 1 1 1 ! 1
0 2 4 6 8 10
h,/b
* VSF1
*  Rajaratnam et al. 1986
° VSF2

Fig. 7. Q* frente a ho/b y Ec. (17) (r* = 0.87). El calculo del caudal adimensional se ha hecho a
partir de la pendiente media.

Se trata de una relacién bastante ajustada (r* = 0.87). No obstante, desestima toda la
variabilidad que proporciona al gasto la altura de la [dmina aguas abajo, describiendo un
funcionamiento independiente a la misma y por tanto Unicamente valido para interpretar
funcionamientos estrictamente uniformes.

4.3. Profundidad y desnivel entre Iaminas predichos

Con el algoritmo propuesto y las diferentes posibilidades de cdlculo descritas se podra
intentar predecir el funcionamiento de las VSFs estudiadas. Las Fig. 8 y 9 muestran los
resultados observados para dos de los experimentos estudiados (VSF1-1 y VSF1-2) frente a
los resultados predichos, aplicando el algoritmo, junto a las posibles ecuaciones de gasto
descritas: la ecuacién de gasto para orificios (Ec. (1)) junto con la relacion propuesta para su
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coeficiente C; (Ec. (14)) (primera combinacidn), la ecuacién de Poleni (Ec. (2)) y la relacion de
Villemonte propuesta para C, (Ec. (16)) (segunda combinacién) y la adaptacion de la
ecuacion adimensional (tercera combinacidn). Las observaciones que se realizaran son
aplicables al resto de experimentos llevados a cabo en este estudio.

En estas figuras se puede apreciar la importancia de considerar, bien en la férmula de gasto
o en el coeficiente de gasto, pardmetros que evallen la situacion a la que se enfrenta una
determinada hendidura, ya sea AH y hy o0 h, y h; (Fig. 8 y 9 (a-d)). El hecho de no considerar
una variable que evalle la lamina aguas abajo (Fig. 8 y 9 (e y f)) supone un funcionamiento
independiente de la misma, limitando el uso de este tipo de ecuaciones a situaciones
uniformes e ideales, a menudo Unicamente alcanzables en laboratorio.

En este sentido, la primera y segunda combinacion parecen describir de forma bastante
precisa los perfiles de AH observados en cada uno de los experimentos llevados a cabo y son
susceptibles a representar cambios en la lamina aguas abajo (h,,,) (Fig. 8 y 9 (b y d)). Por el
contrario la tercera combinacién proporciona resultados poco satisfactorios tanto en la
representacion del perfil como en los valores numéricos predichos (Fig. 8 y 9 (f)), lo que se
traduce en errores grandes de prediccién (un error medio para todos los experimentos del
40.25 % para AH (Tabla 4)).

Tabla 4. Error medio cometido en la simulacién utilizando la metodologia propuesta y cada
una de las combinaciones de calculo.

Experimento Combinacion 1 Combinacion 2 Combinacién 3
hy (%) AH (%) h, (%) AH (%) h, (%) AH (%)
VSF1-1 1.53 8.02 1.93 8.16 4.45 30.83
VSF1-2 1.45 9.72 1.69 9.72 5.06 39.80
VSF1-3 1.32 7.40 1.87 7.22 4.69 36.52
VSF1-4 1.45 9.72 1.69 9.72 4.95 19.47
VSF2-1 2.71 10.50 2.62 10.43 6.64 40.16
VSF2-2 2.64 9.15 2.91 9.89 7.51 51.72
VSF2-3 1.64 7.91 2.02 7.76 6.23 43.92
VSF2-4 2.27 8.61 2.62 8.57 7.21 59.56
Valor medio 1.87 8.88 2.17 8.93 5.84 40.25

En cuanto a h;, tanto la primera como la segunda combinacion dibujan un perfil similar al
observado y la magnitud del error es baja para el promedio de todos los escenarios
estudiados (1.87 % para la primera combinacion y 2.17 % para la segunda) (Tabla 4). De la
misma forma, el error cometido por la tercera combinacidon aunque es bajo, aumenta a
medida que se incrementa la influencia de la l[dmina aguas abajo (un promedio de 5.84 %
para todos los experimentos), y el perfil obtenido parece no guardar ninguna relacién con el
observado (Fig. 7y 8 (e)).
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Fig. 8. h; y AH observadas y predichas para VSF1-1 de acuerdo a las diferentes
combinaciones. a y b) Primera combinacién. ¢ y d) Segunda combinacion. e y f) Tercera
combinacion.
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Fig. 9. hy y AH observadas y predichas para VSF1-2 de acuerdo a las diferentes
combinaciones. a y b) Primera combinacién. c y d) Segunda combinacién. e y f) Tercera
combinacion.

4.3. Predictibilidad del algoritmo y de la formula de gasto propuesta

La metodologia propuesta presenta un importante poder predictivo, tanto de h; como de
AH, siempre limitado por la combinacién de ecuaciones que se emplee. Para que los perfiles
se aproximen a la realidad, como ya se ha comentado, es necesario que la férmula de gasto
o la ecuacion de coeficiente de gasto que se utilice junto al algoritmo propuesto incluyan un
parametro evaluador de la lamina aguas abajo. Es posible y relativamente sencillo adaptar
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otros resultados bibliograficos a las formulas propuestas. En las Fig. 10 y 11 se muestran dos
ejemplos de calculo de los coeficientes de gasto a emplear con la Ec. (2) para dos disefios
diferentes al estudiado de acuerdo a datos de la literatura especializada.
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Fig. 10. Coeficiente de gasto a emplear en la Ec. (2) para el modelo 3 definido por
Rajaratnam et al. (1986). El valor de caudal menor de cada pendiente se ha suprimido del
analisis.
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Fig. 11. Coeficiente de gasto a emplear en la Ec. (2) para el modelo 16 definido por
Rajaratnam et al. (1992) y estudiado por Pena et al. (2004). El valor obtenido por Pena et al.
(2004) para el menor de los caudales en la mayor pendiente se ha suprimido del analisis.

En la Fig. 12 se muestra un ejemplo de este poder predictivo. En ella se simulan los perfiles
de h; y AH observados por Rajaratnam et al. (1986) para el modelo 3 (Fig. 10). El algoritmo
junto con la Ec. (2) y la ecuacién de gasto definida (Ec. (18)) son capaces de reproducir el
control ejercido por la hendidura situada mas aguas abajo cuando disminuye la lamina de
agua inferior. En estas situaciones el AH mas elevado se situard en la hendidura inferior e ira
disminuyendo a medida que ascienda por la escala. Asi mismo, se describen correctamente
los funcionamientos uniformes y situaciones con entrada sumergida.
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Fig. 12. Perfiles de profundidad observados para el modelo 3 por Rajaratnam et al. (1986) (a) y
predichos por la metodologia propuesta (b).

El hecho de que la metodologia sea susceptible de describir el funcionamiento de la VSF ante
variaciones de la lamina, brinda la posibilidad de adaptarla ante las posibles situaciones que
se puedan dar, optimizando la atraccién de la fauna y en general su funcionamiento.

5. Conclusiones

Este estudio recoge un algoritmo de cdlculo sencillo, asi como la descripcién de unos
coeficientes de gasto, que permiten interpretar el funcionamiento de VSFs geométricamente
homogéneas o no ante diferentes situaciones, capaces de predecir y explicar, en cierta
medida, los funcionamientos conceptuales, uniforme y no-uniforme, definidos por
Rajaratnam et al. (1986). Este hecho ha sido validado a partir del estudio experimental de
dos estructuras reales ante diferentes escenarios asi como mediante el estudio de otros
casos recogidos en la bibliografia especializada. Asi mismo, se ha detectado que en VSFs con
b y Az dispares existen unas combinaciones de caudales y niveles de agua aguas abajo que
determinan un mismo patrén de desniveles entre laminas.

La programacion del algoritmo ha culminado en una herramienta que permite simular la
distribucién de h; y AH de cualquier paso que consista en una sucesidon de vertederos,
orificios y hendiduras, que posibilita la detecciéon y correccidn de posibles carencias de
disefio y la evaluacién del comportamiento de diferentes soluciones.

La metodologia presenta un buen poder predictivo, sin embargo siempre limitado por las
férmulas asociadas que se empleen. Es esencial utilizar aquéllas que incluyan algun
parametro evaluador de la ldmina aguas abajo, ya sea AH o h,, ya que ademas de incluir el
efecto por variaciones de esta lamina, se ha detectado que h,/h,, dada la relacién entre Sy
AH (al menos en condiciones uniformes), recoge la variaciéon del gasto derivado del uso de
diferentes S. En este sentido, para evaluar el funcionamiento de una VSF ante diferentes
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niveles de |dmina aguas abajo, parece sensato descartar las relaciones de caudal
adimensional que no incluyan una variable descriptora de la [dmina aguas abajo.

De acuerdo a los resultados, la Ec. (1) y la Ec. (2) junto con coeficientes de gasto definidos
por la funcion descrita por Villemonte (1947) especificos para cada tipologia de escala son
una de las mejores opciones a la hora de disefar y evaluar VSFs con el algoritmo propuesto.
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7. Simbologia

Los simbolos utilizados en este estudio son los siguientes:

b = anchura de la hendidura (m)

B = anchura del estanque (m)

b max = maxima anchura medida en las hendiduras (m)

Bmin = minima anchura medida en las hendiduras (m)

C, = coeficiente de gasto para la Ec. (1)

C, = coeficiente de gasto para la Ec. (2)

e = espesor de tabique (m)

g = aceleracién de la gravedad (m/sz)

H = altura total del obstéaculo (diferencia entre el nivel superior e inferior del agua) (m)

ho = altura media de la lamina de agua, referenciada al centro del estanque (m)

hy = altura media de la lamina de agua, referenciada aguas arriba de una hendidura (m)

hyi = altura media de la lamina de agua, referenciada aguas arriba de la hendidura i (m)

h, = altura media de la ldmina de agua, referenciada aguas abajo de una hendidura (m)

ha,i = altura media de la [dmina de agua, referenciada aguas abajo de la hendidura i (m)

han = altura media de la ldmina de agua, referenciada aguas abajo de la ultima hendidura
(m)

h. = Carga de vertido critica (m)

i = Numero de orden de la hendidura

IC95% = Intervalo de confianza al 95%

L = longitud del estanque (m)

n = numero total de hendiduras

p = altura del paramento del obstaculo asociado a la escala (m)

Q = caudal (m*/s)

Q* = caudal adimensional segun Rajaratnam et al. (1986)

Qusociade = caudal a través de las estructuras asociadas a la escala (Qyio- Qescata) (M/5)
Qescala = caudal a través de la escala (Quio- Qusociado) (M/5)

Qo = caudal a través del rio (Qusociago + Qescala) (M>/5)

2

= coeficiente de determinacion
S = pendiente de la escala (tanto por uno)
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z = diferencia topograéfica entre la primera y la tltima hendidura (2Az) (m)
0o = coeficiente adimensional (Ec. (11))

oy = exponente adimensional (Ec. (11))

Bo = coeficiente adimensional (Ec. (4))

B4 = coeficiente adimensional (Ec. (4))

AH = desnivel entre laminas (h;-h,) (m)

AH; = desnivel entre laminas en la hendidura i (hy;-h;) (m)

Az = diferencia topografica medida entre hendiduras (m)

Az = diferencia topografica entre las hendiduras iy i+1(m)

DZax = maxima diferencia topografica medida entre hendiduras (m)
AZin = minima diferencia topografica medida entre hendiduras (m)
€ = error (%)

p = Densidad absoluta (kg/m®)

Y = Peso especifico (g-p) (N/m3)
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