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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la implementacion y la posterior aplicacion de un modelo hidrologico-
hidraulico cuasi-2D que permite simular numéricamente los procesos de inundacidon en sistemas de cauce-
planicie aluvial en grandes rios aluviales de llanura. El modelo se basa en el esquema de celdas interconectadas,
utilizando diferentes simplificaciones de la ecuacion de momentum para representar las leyes de descarga entre
celdas y es particularmente apropiado para la simulacion dinamica a grande escala espacial y temporal. El
modelo es aplicado en el rio Parand, entre las ciudades de Diamante y Ramallo, a los efectos de reproducir y
analizar los patrones de escurrimiento en los cursos secundarios dentro del valle aluvial y los procesos
hidrodindmicos que se producen en el sistema cauce principal-planicie aluvial, en condiciones de aguas bajas y
medias del rio. Los resultados obtenidos en las etapas de calibracion y validacion del modelo son ampliamente
satisfactorios.

ABSTRACT

In this work the implementation and further application of a quasi two dimensional hydrologic-hydraulic model
suitable for the numerical simulation of inundation processes in lowland rivers formed by channel-floodplain
systems is described. The model is based on the interconnected cells scheme by using different simplification of
the momentum equation to represent the discharge laws between cells. The model is particularly appropriated
for the dynamic simulation of long river reaches and for both short and long-term scale. The model is applied in
the Parana River, between Diamante and Ramallo, in order to represent and analyze the flow pattern of the
secondary streams inside the floodplain and the hydrodynamic processes in the main stream-floodplain system,
for both low and mean water stages. Satisfactory results were obtained during model calibration and validation.

INTRODUCCION

La modelacion hidrodindmica de procesos de inundacion en valles aluviales constituye la
base para el andlisis de importantes problemas hidroambientales. Por un lado, la modelacion
permite la evaluacion del riesgo de inundaciones (Penning-Roswell et al., 1996), ademas, los
modelos hidrodindmicos que describen apropiadamente los procesos hidraulicos en sistemas
cauce-planicie de inundacion pueden ser utilizados para representar otros subprocesos, tales
como el transporte de sedimentos (Nicholas y Walling, 1997; Asselman et al., 1995), el
transporte de contaminantes (Feldhaus et al., 1992) y el escurrimiento subterrdneo en la
planicie (Stewart et al., 1999; Bates et al., 2000). El grado de detalle en la representacion de
procesos hidraulicos es funcion del tipo y exactitud de las predicciones requeridas, de la
calidad de los datos disponibles para parametrizar el modelo y de las escalas espaciales y
temporales en las cuales el modelo debe operar.

En la ultima década la representacion de la dinamica del flujo hidrico en sistemas formados
por cauce principal y planicie de inundacion ha sido realizada utilizando modelos 1D (Horrit
et al., 2002; Helmio, 2002), hibridos 1D-2D (Werner et al., 2005); Cuasi-2D (Bates et al.,
2006; Horrit et al., 2002); 2D (Nicholas et al., 2006; Horrit et al., 2002; Stewart et al., 1999;
Nicholas et al., 1996) y 3D (Wilson et al., 2006; Nicholas et al., 2004).
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Estos trabajos han puesto en evidencia la importancia de las caracteristicas morfoldgicas, los
usos del suelo, la vegetacion y las interferencias antropicas en las planicies de inundacion.
Los modelos 1D y 2D citados precedentemente fueron aplicados para reproducir mapas de
inundacion e hidrogramas observados en tramos de rios de 5-60 Km de longitud, con anchos
de planicies de inundacion menores que 3 Km y con ausencia de cursos secundarios
importantes en el valle aluvial. Mientras que, los modelos hidrodindmicos 3D, dados los
requerimientos computacionales y la informacion necesaria para su implementacion, han sido
aplicados en dominios espaciales definitivamente menores, es decir, para longitudes de
tramos del orden del kilémetro.

Tramos caracteristicos de sistemas cauce-planicie en grandes rios aluviales de llanura
muestran longitudes del orden de centenares de kilémetros, anchos del valle aluvial del orden
de las decenas de kilometros y anchos del cauce principal del orden de algunos kilémetros. El
valle aluvial muestra, ademéas, una morfologia compleja, se encuentra frecuentemente surcado
por una densa red de cursos secundarios y se observan albardones costeros que involucran
distancias considerables a lo largo de la unidén cauce-planicie. En estos casos, para
simulaciones numéricas a grande escala espacial y temporal, los modelos 1D resultan
inapropiados ya que la unidimensionalidad no es representativa del patrén de flujo real. Por
otro lado, los modelos 3D, basados en la ecuaciones de Reynolds, acopladas por ejemplo con
modelos k-¢ de cierre de turbulencia, resultan prohibitivos dadas las escalas espaciales y
temporales involucradas y los modelos 2D, si bien pueden proveer un nivel de descripcion
detallado de los procesos hidraulicos involucrados, no resultan adecuados dado que se tornan
onerosos computacionalmente.

Una alternativa valida es la utilizacion de modelos cuasi-2D. Efectivamente, en sistemas de
cauce-planicie en grandes rios aluviales de llanura las crecidas presentan duraciones
considerables del orden de meses y se propagan en forma gradual con celeridades
extremadamente bajas. La inundacion en la planicie se desarrolla igualmente en forma
gradual, produciéndose el llenado paulatino de la misma por desborde del curso principal y de
los cursos secundarios que drenan en parte los excedentes del mismo valle. Este mecanismo
de funcionamiento hidraulico es compatible con las hipdtesis consideradas en la formulacion
de los modelos hidrodinamicos cuasi-2D (Cunge et al., 1980). En efecto, el modelo cuasi-2D
CTSS8 (Riccardi; 1997, 2000) aplicado en un tramo del rio Parand ha mostrado una
capacidad de reproduccion de perfiles de velocidad transversales comparable a las de los
modelos 2D promediados en la vertical (Basile y Riccardi, 2002).

El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar e implementar modelos apropiados
para evaluar procesos de inundacidén-sedimentacion en valles aluviales de grandes rios de
llanura. En una primera etapa, que aqui se presenta, se plantea la calibracion de los procesos
hidraulicos en el curso principal, cursos secundarios y planicie aluvial. Sucesivamente, se
prevé desarrollar y acoplar un modulo de simulacion sedimentoldgica, que permitird la
representacion del transporte de sedimentos y de los procesos de erosidon/sedimentacion. La
aplicacion principal es sobre un extenso tramo del rio Parand, comprendido entre la ciudad de
Diamante (Entre Rios) y la ciudad de Ramallo (Bs. As.).

Para la simulacion numérica hidraulica se utiliza el modelo CTSS8 (Riccardi, 2000), al cual
se le ha acolplado una plataforma de pre y postprocesamiento bajo entorno Windows©
denominada SIMULACIONES 2.0 (Renteria y Stenta, 2005).
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DESCRIPCION DEL MODELO HIDROLOGICO-HIDRAULICO CTSS8

El modelo matematico hidrolégico-hidraulico, fisicamente basado y espacialmente
distribuido, CTSS8 (Riccardi, 2000) estd basado en los esquemas de celdas originalmente
propuestos por Cunge (1975). En sucesivas investigaciones se ha ampliado el campo de
aplicacion original (Riccardi, 1997 y 2000). Actualmente, el CTSS8 permite la simulacion del
flujo a superficie libre multidireccional. En cada celda de discretizacion es posible plantear el
ingreso de flujo proveniente de precipitacion neta, aporte de caudales externos e intercambio
de caudales con celdas adyacentes. La propagacion de caudales se realiza mediante un
conjunto de leyes de descarga entre celdas, las cuales han sido derivadas a partir de la
ecuacion dindmica de Saint Venant. Para considerar condiciones de flujo particulares en
aquellas zonas del area en estudio que presentan albardones, terraplenes artificiales,
estructuras hidrdulicas, etc., se utilizan leyes de descarga especificas para puentes, vertederos,
alcantarillas, compuertas, etc.

EcuACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad se plantea en cada celda, a partir de la definicién del incremento
del volumen de agua almacenada desde consideraciones geométricas y desde condiciones de
descarga:

dz; j
AsiCTtI:Pi(t)+ZQk,i (1)
k=1

LEYES DE DESCARGA ENTRE CELDAS

UNION CINEMATICA

Se utiliza cuando la informacion hidrodinamica se propaga solamente hacia delante y supone
un balance entre las fuerzas de friccion y gravedad exclusivamente. Se deriva despreciando
los términos asociados a fuerzas de inercia y de presion hidrostdtica en la ecuacion de
momentum de Saint Venant. Es decir, se trata de una ecuacion de flujo uniforme donde el
caudal queda expresado como:

Q) =Kui S5 )
donde:

1
Kk,i = H RE{? Atk,i (3)

UNION TIPO RIO SIMPLE

Se utiliza para escurrimientos con preponderancia de las fuerzas de presion hidrostatica,
gravedad y friccion. El caudal se deduce a partir de la discretizacion de la ecuacion completa
de momentum considerando flujo con fuerzas inerciales despreciables:
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(4)
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Asimismo, en el modelo se pueden utilizar Uniones tipo Rio Cuasi-Dindmica y Dinamica
deducidas a partir de la ecuaciéon completa de momentum, las cuales son aplicadas
principalmente al transito unidimensional de flujo encauzado.

UNION TIPO VERTEDERO

Representa vinculaciones donde se evidencia un limite fisico como terraplenes de rutas,
albardones, terraplenes ferroviarios, etc. Se utiliza la ecuacion de vertederos de cresta ancha
para descarga libre:

3/2
QM =y b 25 [ 2] (5.2)

y para descarga ahogada:
Q) =120 (29 [ -z | 272" (5b)

UNION TIPO PUENTE
Se utiliza la expresion de caudal para vertederos de cresta ancha con escalon de fondo nulo y
coeficiente de descarga segiin Chow (1959) para flujo a través de constricciones.

Por razones de espacio no se presentan las leyes de descarga que contemplan condiciones de
borde internas especiales (pérdida de carga en expansiones bruscas, secciones de control,
etc.).

El sistema de ecuaciones resultante, planteado entre la ecuacion de continuidad y las distintas
leyes de descarga entre celdas, se resuelve mediante aproximaciones en diferencias finitas,
con un esquema numérico de tipo implicito.

BREVE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area en estudio se limit6 a la zona que comprende el cauce principal y valle de inundacion
del rio Parand, desde la ciudad de Diamante en el extremo aguas arriba hasta la ciudad de
Ramallo en el extremo aguas abajo. La longitud aproximada del tramo modelado es de 200
Km. El area total aproximada de modelacion es de 8000 Km? La zona modelada se puede
visualizar en el mosaico de imagenes satelitales presentado en la Figura 1.

A partir de Diamante el cauce principal del rio Parana cruza todo el valle y se recuesta sobre
la margen Santafesina a la altura de las ciudades de Maciel y Oliveros. A partir de esa zona el
valle aluvial se desarrolla sobre la margen izquierda del rio y el ancho del mismo varia entre
40-60 Km, mientras que, el ancho del cauce principal varia entre 0,5-3 Km aproximadamente.
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Figura 1.- Mosaico de imagenes satelitales de la zona a modelar, para aguas medias.

En la Figura 2 se observan dos imdgenes satelitales de la zona en estudio, una para aguas
bajas (izquierda) correspondiente al 09/09/1996, con un nivel hidrométrico en Rosario de 2.05
m y otra para aguas altas (derecha) del 05/06/1998 con nivel hidrométrico en Rosario de 5.85
m, ambos referidos al cero local de la escala hidrométrica.

Figura 2.- Imagenes satelitales del rio Parana, para aguas bajas (izquierda) y-aaé (&érech).
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APLICACION DEL MODELO

Para la aplicaciéon del modelo, se comenzé con la definiciéon topobatimétrica del cauce
principal y valle aluvial del rio. Para ello se elabor6 el modelo digital del terreno con la ayuda
de datos sobre relevamientos topograficos efectuados en el valle aluvial, datos
topobatimétricos del curso principal y cursos secundarios, imagenes satelitales y fotos aéreas
de la zona en distintos estados del rio (aguas bajas, medias y altas).

Se definieron y seleccionaron las celdas del modelo en celdas rio y celdas valle. Las celdas de
discretizacion del dominio son de 500 por 500 m. Actualmente el modelo cuenta con 6636
elementos que representan el curso principal y los cursos secundarios en el valle de
inundacion (celdas rio) y 23220 elementos que representan el valle de inundacion (celdas
valle). Luego se asignaron los coeficientes y pardmetros necesarios para su funcionamiento,
como ser los coeficientes de rugosidad de Manning en los cauces y valle, pendientes de
taludes laterales, pendientes transversales, especificacion de vinculaciones, coeficientes de
gasto en uniones tipo vertedero, condiciones de borde e ingreso de caudales en determinados
elementos.

La constitucion del modelo matematico tuvo un desarrollo paulatino. Se comenzd con el
cauce principal y luego se le incorporaron las islas y las vinculaciones, los vertederos y los
terraplenes. Posteriormente se adicionaron los cursos secundarios en el valle de inundacion.
En la Figura 3 se presenta una visualizacion de la constitucion actual del modelo brindada por
la plataforma SIMULACIONES 2.0, donde se observa el curso principal y los cursos
secundarios en el valle aluvial.

Figura 3.- Visualizacion de la constitucion del modelo matematico.
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Las condiciones de borde fueron determinadas por el hidrograma entrante en el contorno
aguas arriba y leyes altura-caudal en el contorno aguas abajo. Estas condiciones de borde se
determinaron a partir de los aforos realizados por la empresa EVARSA en la denominada
Estacion Timbtes.

A los efectos del ingreso de caudales por las dos celdas de discretizacion en el contorno aguas
arriba, el hidrograma entrante fue dividido en dos, resultando dos hidrogramas, que sumados
dan el caudal total que ingresa en el modelo. Esta condicion fue impuesta en las dos celdas,
sobre el cauce principal, en el contorno aguas arriba al norte de la ciudad de Diamante. No se
consideraron como entrada las precipitaciones, ya que, al simularse solamente el flujo
encauzado en el cauce principal, el volumen aportado por la lluvia que cae sobre el mismo no
tiene influencia significativa en las variables de flujo. Sin embargo, cuando se incorpore la
totalidad del valle de inundacion, la lluvia local sobre las cuencas interiores que forman los
cursos secundarios del valle sera tenida en cuenta, ya que, dada la magnitud de las superficies
involucradas, éstas incidiran considerablemente en la evolucion de caudales en dichos cursos.
En la Figura 4 se presentan los hidrogramas de entrada, para los anos hidroldgicos 1968 y
1994, correspondientes a aguas bajas y aguas medias, respectivamente.
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Figura 4.- Hidrogramas de entrada para los afios hidrologicos de 1968 (aguas bajas) y 1994 (aguas medias).

Los contornos aguas abajo estan conformados por tres curvas altura-caudal construidas en
funcién de las caracteristicas morfologicas de las secciones. La primera de ellas se especifica
en el borde aguas abajo del sistema de cursos secundarios sobre el valle aluvial, que involucra
la descarga de una celda, constituyendo la salida del escurrimiento sobre el valle. La segunda
ley esta especificada en un ramal del cauce principal, sobre una celda contigua a las de éste.
La tercera ley altura-caudal es especificada a las cuatro celdas de salida sobre el cauce
principal. En la Figura 5 se presentan las leyes altura-caudal utilizadas en el modelo. La nube
de puntos en dicha figura representan las alturas observadas en la Estacion de San Nicolas
contrastadas con los caudales registrados.
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Figura 5.- Leyes altura-caudal en contornos aguas abajo del modelo.

Se realizaron corridas preliminares con caudales constantes para controlar la conectividad
entre celdas y el correcto funcionamiento del modelo. En primera instancia se determinaron
las curvas altura-caudal correspondientes a las condiciones de borde en el extremo aguas
abajo tal como se describio anteriormente. Luego se partié con un nivel hidrico igual a cero
en todas las celdas y se ingreso en el sistema el caudal en el extremo aguas arriba y el modelo
se hizo correr hasta que las alturas de agua en cada celda se estabilizaron.

A los efectos de analizar el comportamiento dinamico del sistema, solamente con flujo
encauzado, se consideraron hidrogramas de crecidas que no generaron transferencia de agua
desde el curso principal y desde los cursos secundarios hacia la planicie. Tales eventos fueron
caracterizados por aguas bajas y medias. Para aguas bajas se consider6 el hidrograma del afio
1968 (afio minimo) y para aguas medias se considerd el hidrograma correspondiente al afio
1994 (ano medio), el cual representa el hidrograma real que menos se desvia del hidrograma
medio estadistico correspondiente al periodo 1967-1996.

Para tales eventos se realizaron diversas corridas de calibracion y se ajustaron los coeficientes
de rugosidad de Manning de las celdas. Los valores obtenidos variaron entre 0,033-0,040
s/m"”. Por otra parte, se consideraron distintos coeficientes de gasto en los vertederos que
simulan las vinculaciones existentes entre las celdas del cauce principal y las celdas de los
cursos secundarios que drenan el valle aluvial, los mismos variaron entre 0,2 y 0,5 en funcién
de la incidencia del flujo de agua del cauce principal sobre los mismos.

El intervalo temporal utilizado en las simulaciones fue escalonado, comenzando con un At =
10 s hasta los 3600 s de modelacion, luego de At = 30 s hasta los 7200 s, de At = 60 s hasta los
1728000 s (480 horas), y finalmente de At = 360 s para el resto de la modelacién hasta las
8880 horas, que cumple el tiempo de modelacion total de un afio. El tiempo real que insumio
cada simulacién de un afio hidrolégico, para estos intervalos de tiempo utilizados, fue
aproximadamente de 2 horas en un equipo Pentium 4 con CPU 3.2 GHzy 1 GB de RAM.
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EVALUACION DE RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones realizadas con caudal constante evidenciaron los patrones
de escurrimiento del agua en los cursos secundarios dentro del valle aluvial. El agua ingresa
por los cursos secundarios cuando el nivel hidrico en el cauce principal supera la cota de
fondo de los mismos en correspondencia de la vinculacion cauce-planicie. Las principales
entradas a la zona de la planicie se dan en el curso de la vieja Ruta de la balsa Rosario-
Victoria y el rio Pavon al sur de la planicie. A partir de alli, el agua va alimentando los cursos
interiores y se distribuye en la red hidrografica del valle. En la Figura 6 se presenta una
visualizacion que realiza la plataforma computacional, donde se observan las alturas de agua
en el curso principal y en los cursos secundarios que surcan el valle.

Visualizacion

Figura 6.- Alturas de agua en curso principal y cursos secundarios en valle de inundacion.

Dentro del valle aluvial, hacia el sur, se observa que existe una tendencia de mayor
escurrimiento en los cursos sobre la margen izquierda de la planicie, la cual es una zona de
bajos importantes y lagunas permanentes, las cuales ocupan la denominada llanura de
activacion temporaria. Las simulaciones muestran que el modelo describe adecuadamente la
dindmica hidrica del flujo encauzado en el valle.

Con respecto a las modelaciones para aguas bajas y aguas medias, la calibracion consistié en
lograr que los limnigramas calculados reproduzcan los correspondientes limnigramas
observados en diferentes secciones a lo largo del curso principal. Los coeficientes de
rugosidad variaron en un rango limitado y los valores obtenidos son fisicamente plausibles.
Asimismo, se asignaron valores verosimiles a los coeficientes de gasto en las uniones tipo
vertedero.
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Algunos de los resultados de las modelaciones para aguas bajas se presentan en las Figuras 7,
8 y 9, donde se muestran las comparaciones entre los limnigramas calculados y observados en
Puerto San Martin, Rosario y San Nicolas, respectivamente. Para la comparacion, se
utilizaron los datos de niveles hidrométricos diarios del rio Parana registrados en las escalas
hidrométricas correspondientes a las citadas estaciones de medicion.
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Figura 7.- Comparacion de limnigrama calculado y observado en San Martin, para aguas bajas, afio 1968.
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Figura 8.- Comparacion de limnigrama calculado y observado en Rosario, para aguas bajas, afio 1968.
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Figura 9.- Comparacion de limnigrama calculado y observado en San Nicolas, para aguas bajas, afio 1968.

Algunos de los resultados de las modelaciones para aguas medias se presentan en las Figuras
10, 11 y 12, donde se muestran las comparaciones entre los limnigramas calculados y
observados en Puerto San Martin, Rosario y San Nicolas.

9
E
o
>
o
<
o
©
o
=
Q
© 5
o
© 4 o Obs. San Martin_1994
Calc. San Martin_1994
3 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

t [hs]

Figura 10.- Comparacion de limnigrama calculado y observado en San Martin, para aguas medias, afio 1994.
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Figura 11.- Comparacion de limnigrama calculado y observado en Rosario, para aguas medias, afio 1994.
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Figura 12.- Comparacion de limnigrama calculado y observado en San Nicolas, para aguas medias, afio 1994.

Los ajustes logrados son muy satisfactorios, verificindose errores promedios entre los
limnigramas calculados y observados que varian entre el 2—6 %.

Sin embargo, para evaluar la eficiencia de los resultados de las modelaciones con mayor
rigurosidad, se utilizo el coeficiente de Nash-Sutcliffe (1970), definido en funcidn del nivel de
agua en el curso principal como:

.
D (HY —H)?

E-1-'1 (6)
2. (Ho —Ho)?
t=1

Este coeficiente puede variar en un rango desde -oo a 1. Una eficiencia de 1 (E=I)
corresponde a un ajuste perfecto entre niveles calculados y observados. Una eficiencia de 0
(E=0) indica que las predicciones del modelo son tan precisas como la media de los datos
observados, mientras que una eficiencia negativa (-0<E<0) ocurre cuando la media observada
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es mejor que la prediccion del modelo. En definitiva, cuando el coeficiente E més se acerca a
la unidad, mejor es la concordancia entre valores calculados y observados.

En la Tabla 1 se presenta el coeficiente de Nash-Sutcliffe, para las distintas secciones de
comparacion, correspondiente a los afnos hidrolégicos 1994 (afio de aguas medias) y 1968
(afio de aguas bajas).

Tabla 1.- Resumen de coeficientes de Nash-Sutcliffe.

s Aguas Medias Aguas Bajas
Estacion {Afo 1994) (Ao 1968)
Puerto San Martin 0.91 0.96
Rosario 0.81 0.92
San Nicolas 0.81 0.96

El ajuste logrado es muy satisfactorio. Se observa una ligera disminucion de E para aguas
medias, que no resulta significativa.

CONCLUSIONES

Se implement6 y aplicé el modelo CTSS8 para simular la hidrodindmica del sistema cauce-
planicie de inundacién en un tramo de 200 Km del rio Parana entre Diamante y Ramallo, que
comprende el cauce principal y el valle aluvial. Simulandose numéricamente condiciones de
aguas bajas y medias. ElI modelo hidrologico-hidraulico aplicado representa
satisfactoriamente la dinamica del flujo encauzado en el sistema cauce-planicie del tramo
estudiado. Asimismo el modelo resulta ser altamente eficiente en cuanto a la representacion
de las alturas del pelo de agua sobre el cauce principal.

A los efectos de analizar el funcionamiento hidraulico del sistema en aguas altas es necesario
activar el resto de las celdas del valle aluvial para flujo no encauzado. Asimismo, se deben
considerar, las obras de infraestructura vial construidas recientemente y que atraviesan
completamente el valle del rio Parana en la zona modelada (conexion fisica Rosario-Victoria).
Por lo tanto, debe incorporarse en el modelo el terraplén y los puentes de la conexidn, para
analizar el comportamiento actual del sistema, particularmente en condiciones de aguas altas.

LISTA DE SiIMBOLOS

Asi:  area mojada superficial en la celda i [m?]

Aty i:  area transversal de la vinculacion entre las celdas k e 1 [m?]
b: longitud del vertedero [m]

Hp:  cota del pelo de agua observada [m]

H,: mediade las cotas del pelo de agua observadas [m]

H;.:  cota del pelo de agua calculada [m]
Kyi:  factor de conduccion [m?/s]
P;x: lluvia, intercepcion, almacenamiento superficial, infiltracion e intercambio externo de
caudales en la celda i [m®/s]
Qki:  caudal intercambiado entre las celdas k e i [m?*/s]
m:  caudal calculado [m?/s]
Rki:  radio hidraulico de la vinculacion entre las celdas k e 1 [m]
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Soki: pendiente longitudinal de la vinculacion entre las celdas k e i

t: tiempo [s]

Zi: nivel de agua en la celda i [m]

Zi: nivel de agua en la celda k [m]

Zyy: cota de la cresta del vertedero [m]

Axy;: distancia entre centros de celdas k e 1 [m]

n: coeficiente de rugosidad de Manning [s/m"]
i coeficiente de descarga de vertedero libre

[I0% coeficiente de descarga de vertedero ahogado
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