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Resumen

En las escalas de peces situados en rios espafioles sometidos a fuertes sequias estivales en los que el caudal
disminuye a exiguas cantidades o incluso desaparece por completo, se genera el problema de la imposibilidad
de ascenso de los peces debido a desniveles excesivos entre el rio y el primer estanque. En el presente trabajo
se exponen soluciones a estos problemas generados en el funcionamiento de dos escalas proyectadas para dos
azudes existentes en el Rio Guadiamar. Para solucionar el problema de un desnivel excesivo entre el vertede-
ro de entrada del agua y el primer estanque debido a la minima cuantia de los caudales, se ha disefiado verte-
deros particularizados para los cuatro primeros estanques y asi conseguir una transicion paulatina del nivel de
aguas. Para que el desnivel de aguas existente entre el rio y el primer estanque aguas abajo de la barrera esté
dentro de valores admisibles, se construira un pequefio dique-rastrillo de 10 cm de altura que actia como ver-
tedero regulador. Para solventar la segunda barrera se ha proyectado una escala de rapidos y remansos en la que
se ha construido un estanque donde concurren los flujos procedentes de la propia escala y del canal de atrac-
cién y asi concentrar un volumen y profundidad de agua suficiente para facilitar el salto del pez.

Palabras clave: Azud, estiaje en rios, franqueabilidad de rios, azud, rampa de piedras.

1. Introduccion

Uno de los problemas ecologicos mas importantes que presentan los rios espa-
fioles consiste en la falta de permeabilidad por la existencia de barreras transversa-
les (Nicola et al., 2001). Estas barreras impiden total o parcialmente el paso de los
peces y de algunos macroinvertebrados.

En mayor o menor cuantia este problema esta extendido en todo el mundo, por
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ello la fragmentacidon causada por presas y azudes es considerada como uno de los
mayores impactos que ha creado el hombre sobre los peces migratorios en los sis-
temas de rios (Lucas and Baras, 2001).

La fragmentacion de los rios ha producido en Espaina que la poblacion de peces
como la lamprea (Petromyzom marinus), saboga (Alosa fallax), y peces de la fami-
lia mugilidae, tales como salmonete (Mullus marmatus), esturion (Acepinser sturio)
o la anguila (4Anguilla anguilla) se haya reducido entre un 50% y un 100% en areas
de diferentes rios (Nicola ef al., 1996).

Los peces ciprinidos son los mas frecuentes en la peninsula Ibérica (Doadrio,
2001). Aunque este grupo de peces son potamodromos, también pueden llegar a re-
correr grandes distancias para completar su reproduccion, asi algunos peces cipri-
nidos pueden emigrar considerables distancias para reproducirse, alimentarse o tener
refugio (Lucas and Frear 1997; Ovidio and Phillippart, 2002; Katapodis 2005)

Si bien en la mayor parte de los rios la mejor solucion para recuperar la franquea-
bilidad podria ser la demolicidn de esta presa, se entiende que esta solucién es solo
posible en contados casos dada la necesidad de mantener la funcion de la barrera,
en su mayor parte obras hidraulicas. Por este motivo y ante la imposibilidad de so-
lucionar el problema con la demolicion de la barrera, se impone plantear otras so-
luciones que permitan el paso de los peces migradores tanto en sentido ascendente
como en sentido descendente sabiendo que la solucidon serd mas éptima en tanto en
cuanto el dispositivo o actuacion llevado a cabo permita el paso a la mayor canti-
dad y tipo de biota.

Es posible realizar distintas actuaciones y/o construir dispositivos para conseguir
la permeabilidad del rio, tales como escalas de artesas, pasos naturalizados, ascen-
sores etc. Los mas utilizados tanto por su eficacia como por su versatilidad y eco-
nomia son las escalas de artesas y los pasos naturalizados. El continuo declive de las
poblaciones de muchas especies ha estimulado la construccion de las escalas de
peces, las cuales estan incrementando de manera importante la transitabilidad para
los peces migradores en los rios (Clay, 1995).

Numerosos rios de las cuencas mediterraneas espafolas tienen un régimen hi-
droldgico caracterizados por un fuerte estiaje, este estiaje produce una importante
disminucion de caudal, esta situacidn provoca que las escalas o cualquier tipo de
paso deben ser disefiadas para ser eficaces tanto para caudales bajos como para la
caudales notoriamente mas grandes porque de no ser asi se produciria una disminu-
cion del numero de dias validos para el paso de la fauna. Este problema se presen-
ta en el tramo alto del rio Guadiamar afluente del rio Guadalquivir en la provincia
de Sevilla (Espana).

2. Objetivos

Conseguir la efectividad de la escala de artesas sucesivas para valores de cauda-
les desde muy pequenos hasta valores altos especialmente para los caudales existen-
tes durante el periodo de reproduccion.
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3. Caracteristicas de las barreras

Las barreras que impiden el paso a la ictiofauna en la zona de estudio son debi-
das a los siguientes azudes:
1. Presa del Alisar. Es una presa de mamposteria hidraulica ubicada en las co-
ordenadas (ETR S89 Huso 29) UTM: X: 215 071;Y: 4 172 798. La altura es
de 4 m, y la longitud es de 60 m.
El perfil de la presa del Alisar se muestra en la siguiente Fig. /.

0,82m 3,95m

SEDIMENTOS

3,95m PRESA
MAMPOSTERIA

HIDRAULICA

LOSA DE FONDO

Figura 1. 1 Seccion transversal del azud de Alisar.

2. Azud de Valdecargado. Se encuentran en la ubicacidén con las coordenadas
(ETR S89 Huso 29) UT.M. X 208 497, Y: 4 117 827, la longitud es 48 me-
tros. Uno de sus margenes se encuentra deteriorado con una abertura de 2 6
3 metros, siendo este el punto por donde vierte el agua. El desnivel del agua
que se produce en la zona de rotura desde la lamina superior al nivel inferior
del azud es aproximadamente de 1 metro. La seccidn transversal se muestra
en la Fig. 2.

La estimacion de los caudales se ha realizado a partir de dos fuentes de datos;
la primera fuente corresponde a los datos proporcionados por la estacion de Aforos
de Gerena y el segundo origen de los datos es por el modelo hidrologico SIMPA. En
la barrera del azud del Alisar se han utilizado caudales medios de la estacién de
Aforos de Gerena en el periodo comprendido entre los afios 1983 y 2006 de los
meses marzo, abril, mayo y junio. En la barrera del azud de Valdecargado se han uti-
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Figura 2. . Seccion transversal del azud de Valdecargado.

lizado los caudales mensuales del nudo SIMPA de codigo 3064 en el periodo com-
prendido entre el afio 1940 hasta el afio 2006.

En la 7ab. 1 se expone los valores de los caudales. Para caracterizar dicho régi-
men segun la clasificacién de afio humedo, medio y seco, se ha empleado el softwa-
re IAHRIS (indice de Alteracién Hidrologica en Rios) desarrollado por la Escuela
Técnica Universitaria de Ingenieros Forestales de la UPM.

Tal como puede verse en la 7Tab. 1, se puede apreciar una fuerte sequia durante
los meses de primavera en los afios caracterizados como medios en el periodo de
afios estudiados, dandose caudales de 0.219, 0.427 y 0.564 m’s™.

Segun los inventarios realizados por la Junta de Andalucia, las especies ictico-
las mas importantes existentes en el tramo del rio son el barbo gitano (Luciobarbus
sclateri) y la boga de rio (Pseudochondrostoma willkommi). Ademas se consideran
dos especies autdoctonas como especies potenciales en el caso de conseguir mejorar
las condiciones ambientales del rio; estas dos especies son la pardilla (Chondrosto-
ma lemmingii) y el capitan (Mugil cephalus) (Blanco-Garrido, 2006).

4. Resultados para la adaptacion de las escalas a los caudales circulantes
A) Presa del Alisar.
Para conseguir la franqueabilidad de los peces se propone la construccion de una

escala de artesas sucesivas. Si bien desde un criterio medioambiental el tipo de paso
mas apropiado seria un paso naturalizado, en este caso en concreto se ha optado por
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Tabla 1. . Caudales medios mensuales en m’s™ de la estacién de aforo de Gerena con cddigo 5056
obtenidos durante el periodo de afios 1983-2006

Mes Afo himedo Afo medio Ao seco
octubre 0.948 0.021 0.000
noviembre 3.120 0.168 0.015
diciembre 4.814 1.388 0.086
enero 6.881 1.798 0.171
febrero 5.548 0.941 0.176
marzo 3.409 0.564 0.136
abril 3.873 0.427 0.057
mayo 3.716 0.219 0.011
junio 0.482 0.014 0.000
julio 0.062 0.000 0.000
agosto 0.053 0.000 0.000
septiembre 0.080 0.000 0.000

la escala de artesas por varias razones: si se quisiera realizar una rampa rustica u otro
tipo de paso naturalizado deberia hacerse en “by pass” por lo tanto deberia de situar-
se en los margenes del rio, lo cual ademas de costoso, seria complicado, porque la
obtencion de la autorizacion para poder construir el paso o conseguir la propiedad
de las mismas requiere de largos y costosos tramites. Ademas se debe considerar que
dada la altura existente en el azud (cuatro metros), la longitud del posible paso na-
turalizado seria bastante grande lo cual implica mucha superficie disponible.

Por todo ello se ha optado por la escala de artesas sucesivas. Este tipo de esca-
las ha sido y sigue siendo la mas utilizada; entre otras causas, porque presenta la ven-
taja de una gran adaptabilidad y la posibilidad de pliegue, lo cual permite utilizarla
en circunstancias de escasa disponibilidad de suelo y/o con topografias complejas,
por estas y otras razones esta escala se viene utilizando desde hace bastante tiempo.
Actualmente el método de calculo aplicado ha sido desarrollado por Larinier (1992,
2002). En la Fig. 3, se muestra la planta de la escala propuesta.

Las adaptaciones proyectadas a la escala para evitar los problemas generados por
caudales muy pequefios debidos a la fuerte sequia, consisten en:

— Cota del vertedero de la entrada del agua a la escala a una altura inferior a la
cota del vertedero de la presa.

— Modificaciones de los vertederos de los cuatro primeros estanques para ga-
rantizar que el desnivel de agua entre el ultimo estanque y el vertedero de en-
trada del agua a la escala sea admisible por el pez.

— Aproximacion del primer estanque de la escala al umbral del vertedero de la
presa.

— Construccidn de un vertedero autoregulador del desnivel de agua entre el pri-
mer estanque de la escala y el rio, consiguiendo con este dispositivo valores
minimos de desniveles admisibles por los peces.
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Figura 3. Planta de la escala para la presa del Alisar.

1. Cota del vertedero de entrada del agua por debajo del umbral de la presa. Si-

tuando la cota de la entrada del agua a nivel inferior del vertedero de la presa
se consigue que todo el caudal circulante por el rio entre en la escala, cuan-
do los caudales son muy bajos (ver Fig. 5).

Se da la circunstancia de que al situar el vertedero de entrada por debajo
de la cota del umbral de la presa implica que a medida que aumenta el cau-
dal del rio, también aumentard paulatinamente el caudal de entrada a la esca-
la (evidentemente esta circunstancia ocurre siempre, si bien en este caso mas
acentuadamente), por este motivo con la finalidad de evacuar el exceso de
caudal, se ha pensado que las paredes laterales de los dos primeros estanques
sean a la vez vertedero laterales para que se produzca la salida del agua so-
brante. Para ello las alturas de las paredes laterales de los dos primeros estan-
ques se han proyectado de menor altura que las del resto de los estanques, si
bien cuando el nivel del agua de entrada sea suficientemente alto, los cauda-
les que entrardn son relativamente grandes, el estanque superior (primer es-
tanque empezando por arriba) tiene dimensiones mayores que el resto de los
estanques y ya en este estanque la mayor parte del caudal sobrante empieza
a verterse por las paredes laterales, en el segundo estanque llegara poco cau-
dal sobrante, que en cualquiera de los casos también desaguara por las pare-
des, por lo tanto en los dos casos, la energia disipada no excede sensiblemen-
te a los valores admisibles.
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2. La aproximacion del primer estanque al lugar por donde descendera la lami-
na de agua tiene la finalidad de conseguir el efecto de “atraccién” del pez para
que se dirija al primer estanque. En esta escala en concreto, el mayor nume-
ro de dias los caudales seran pequefios, la mayor parte del caudal descende-
rd por la escala y por el vertedero de la presa situado en el centro, dado que
este tiene menor cota que el resto del umbral, como los caudales se concen-
traran en la parte central de la presa, sera justamente en esta zona donde se
dirijan los peces, por ello el primer estanque se ha ubicado en este lugar.

3. Adaptacidn de los vertederos de los estanques finales (21, 22, 23 y 24). Esta
modificacion de la seccion tipo supone una innovacion al método de célculo
habitual descrito por Larinier (1992).
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Figura 4. Vertederos de los estanques 21, 22, 23 y 24.

Como se aprecia en la Fig. 4, los vertederos de los estanques de las seccio-
nes 21, 22, 23 y 24 han sido modificados respecto al disefio convencional. Si
se optase por el perfil convencional de escala de artesas sucesivas con vertede-
ro semisumergido, en los periodos de caudales muy bajos, bastantes frecuen-
tes en este rio por existir una gran sequia, surgiria el problema de que se pro-
duciria un gran desnivel de altura entre la ldmina de agua de la escotadura del
dique por donde entra el agua a la escala y la lamina del agua del primer estan-
que, esta circunstancia seria debido a que la escotadura estaria a una conside-
rable altura respecto al primer estanque, por lo tanto cuando se produce poco
caudal, la altura de la ldmina de agua del estanque superior seria muy baja.
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Se podria plantear como una posible solucion aumentar el nimero de es-
tanques para que el desnivel final entre la escotadura vertedero de entrada del
agua a la escala y el primer estanque sea siempre menor; en este caso el pro-
blema surgira con caudales medios o altos, porque €stos anegarian rapidamen-
te el estanque que si bien el agua sobrante podria salir por las paredes latera-
les, el caudal que entraria en la escala seria muy pequeno porque la cota del
umbral del vertedero lateral del primer estanque se concluyd que debia ser
elevada para evitar el problema original surgido con la creacién de desnive-
les altos cuando hubiera caudales minimos.

Por todo ello la solucién elegida ha sido disefiar el vertedero para cada es-
tanque, con distintas alturas y longitudes para que la transicién desde la es-
cotadura totalmente rectangular hasta el perfil convencional sea de manera
gradual y sobre todo valido para los muy distintos caudales existentes en el
rio.

Como se muestra en la figura 3, la seccidn 24 presenta un vertedero de
gran longitud pero de altura pequefia, es decir el vertedero es toda la anchu-
ra del tabique, tal y como es el vertedero en la escotadura por donde entra el
agua procedente del rio. La seccion 23 ha sido modificada respecto a la an-
terior aumentando la altura y disminuyendo la longitud, de esta forma paula-
tinamente se asemeja a la seccion tipo de los vertederos laterales semisumer-
gidos propios de este tipo de escala de artesas sucesivas. En las siguientes sec-
ciones, 22 y 21 la modificacidén continua el mismo criterio, con ello la sec-
cion se acerca paulatinamente al tipo convencional.

Como en los primeros cuatro estanques la altura del vertedero aumenta,
a medida que se pasa de un estanque al siguiente, también aumenta la altura
del desnivel del agua entre estanque y estanque, por este motivo en estos cua-
tro estanques superiores se ha disminuido la altura de desnivel entre estanque
y estanque (no confundir con el desnivel de la altura entre los vertederos)
para compensar el aumento de desnivel en la lamina vertiente producido por
el aumento de la altura de los vertederos.

. El vertedero autoregulador del nivel de agua, se ha situado aguas abajo de la

escala, a la distancia de 32 m. La ubicacion se ha realizado en una seccion del
rio donde existen las mejores condiciones para su construccion. El pequefio
dique regulador presenta una seccion compuesta acorde con la finalidad des-
tinada, es decir mantener el desnivel entre el rio y la lamina del primer estan-
que en los valores adecuados para que el pez pueda alcanzar el primer estan-
que sin dificultad; la altura de desnivel elegida es de 0.15 m.

El calculo para dimensionar el vertedero regulador se debe de realizar
por medio de una hoja de calculo, se debe tener en cuenta todo el caudal que
atraviesa el rio y el nivel que alcanza la lamina de agua para cada valor del
caudal del rio. El perfil que se adapta a estos requisitos se consigue con un
perfil compuesto de varias alturas, de tal manera que cuando los caudales
son bajos las longitudes de los vertederos son pequenias y a medida que au-
menta el caudal llega un momento en que por la escala circula el maximo cau-
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dal posible (como vimos anteriormente el resto es evacuado), entonces se
dispone de longitudes de vertido mas grandes para que no aumente excesiva-
mente el nivel en el rio ni tampoco debe crear un salto de agua por debajo del
vertedero. La altura de este dique vertedero debe de ser muy pequena, no
debe sobrepasar 0.10 m respecto del lecho del rio, porque de ser mayor po-
dria provocar a su vez una nueva barrera. Para que no se produzcan fendéme-
nos de erosidn la anchura debe ser relativamente grande, superior a 1 m. En
la Fig. 5 se muestra el alzado del vertedero autoregulador.

. 28,98m
A
N 204,20m  204,30m 2¢04,45m _______________ f
iy R oy S—— pa===sf
J
Figura 5. . Vertedero autoregulador.
Rendija de
entrada del
canal del agua

caudal
atraccion ~

Figura 6. Plana de la escala del azud de Valdecargado.
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B) Azud del Valdecargado.

El azud de Valdecargado también esta situado en el tramo superior del rio Gua-
diamar. Se encuentra en un tramo del rio por encima de la presa del Alisar, por con-
siguiente tiene menor caudal que el anterior. La escala disenada podria considerar-
se como un paso naturalizado de rapidos y remansos, si bien tiene caracteristicas si-
milares a una escala de estanques sucesivos. La situacidén de la rampa con respecto
al rio es en la posicion de “by pass” con respecto al curso principal. El material de
construccion es de mamposteria hidraulica

Las medidas adaptadas en esta escala debido a los pequeiios caudales son:

1. Estanques muy pequefios, umbrales con distintos tipos de vertederos.

Figura 7. Seccion transversal del umbral con vertederos.

En la Fig. 7 se muestra la seccion transversal del umbral de uno de los es-
tanques. Se aprecia que las dimensiones son pequefias. Puesto que la escala
debe funcionar con caudales muy bajos, la variacion de caudales es grande por
ello se propone que gran parte del tiempo el agua circule por encima de todo
el umbral, de esta forma también se mejora la estética porque aumenta el as-
pecto de naturalizacion.

2. Vertedero de entrada. Por el mismos motivo que en la presa del Alisar, se ha
dispuesto la entrada del agua a la escala a una cota inferior a la del vertede-
ro del dique (ver Fig. 8).

Entrada del agua a la escala
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Figura 8. . Seccion del vertedero de entrada del agua en la escala.
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3. Canalizacion del agua del vertedero del dique para su utilizacion como “cau-
dal de atraccion” (ver Fig. 6). El caudal medio que circula por este tramo es
también pequenio, por ello se ha decidido construir una canalizacion que re-
coja toda el agua que atraviesa el vertedero del azud para su utilizacién como
caudal de atraccion.

4. Para poder controlar la diferencia de nivel entre el ultimo estanque y el rio se
ha proyectado un depdsito donde llegaran las aguas procedentes de la propia
escala y de la canalizacion; la salida del agua de este depdsito se realiza por
medio de vertederos adecuados que controlen la altura del agua dentro del de-
poésito para que el desnivel entre éste y el ultimo estanque de la escala sea ad-
misible para los peces migradores para todos los valores de los caudales cir-
culantes.

5. Conclusiones

— En la escala de la presa del Alisar, se han modificado los vertederos de las sec-
ciones entre los estanque. La modificacion se ha realizado de tal forma que
el estanque a la entrada del agua tenga el vertedero semejante a la seccion rec-
tangular de la escotadura realizada en la presa, los vertederos de las seccio-
nes de los estanques siguientes se van asemejando a la seccion tipo. Esta es
una medida eficaz para mantener los desniveles entre estanques dentro de
los valores admisibles.

— Con la construccion del vertedero regulador aguas abajo de la escala, en el
caso de la escala de la presa del Alisar, se consigue controlar el desnivel del
agua entre el primer estanque (por donde entra el pez) y el rio. En el caso de
la presa del Azud de Valdecargado la regulacion se realiza con un depdsito
donde se concentran los flujos provenientes de la escala y de la canalizacion.

— Para conseguir que la escala tenga caudal en los dias en que existan caudales
muy pequeiios se debe situar la entrada del agua a la escala por debajo de la
cota del vertedero de la presa.
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