
. "") J / . 7 V 

J /-q,,/ , 
; ... . ...., 

/ ( .~''f. ¿Z.'f 

1.,_":'{ UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

"LA HIDROL061A fN fL SALVADOR" 

T E S I S 

PRESENTADA POR 

JOSE VELASCO MORAN 

PREVIA A LA apelaN DEL TITULO 

DE 

INGENIERO CIVIL 

SAN SALVADOR, EL SALVADOR, 

1 963 



UES BIBL IOTECA CENTRAL 

1111111111111111111111 
INVENTARIO: 10123506 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

RECTOR: 

DR. FABIO CASTILLO 

SECRETARIO GENERAL: 

LIC. MARIO FLORES IvIACALL 

FACULTAD DE INGENIERIA y ARQUITECTURA 

DECANO: 

I NG ._- GERMAN ROr¿UE MOLINA 

SECRETARIO : 

ING. JOSE NAPOLEON GOIv1EZ 



J U R A D O S 

PRIMER EXlI.MEN GENERAL PRIVADO: 

ING. GUILLERMO IMERY 

ING. VICTOR MANUEL DUARTE 

ING. OOOOLFO YENKIS 

SEGUt-mo EXAMEN GENERAL PRIV, DO: 

ING. 

ING. 

ING. 

LEOPOLDO NOTARBARTOLO 

GUSTAVO CARTAGENA 

ANGEL DUARI'E ;' 

EXAMEN DE TESIS: 

ING. JORGE ERNESTO CAMPOS 

I NG. ENRIQUE JOVEL 

I NG . GUIDO i.R14ANDO LUCHA 

• 



D E DIe A T o R 1 A 

EN MEMORIA DE MI MADRE 

A MI QUERIDA ESPOSA. eORDE; 

A MIS HIJOS JOSE M4\URICIO, 

MANUEL ANTONIO Y ANA CECILIA 

A MI PADRE JOSE VEL seo o. 



UES BIBLIOTECA CENTRAL 

\11\1 Ilnl I \1\1 I 11\ 11\ 
INVENT ARIO: 10123506 

LA HIDROLOGIA EN EL SAL VADOR 

D E S A R ROL L O 
================== = 

1 ) Histori a de la Hidrología en El Salvador. 

2 ) Generalidades sobre Hidrología . 

3) Aparatos usados en Hidrometria. 

4) Forma de Trabajo. 

5) Estaciones Hidrométricas. 

6 ) Eva l ua ciones fluviométricas . 

7) Cuencas Hidr og ráficas . 

8) Presentaci ó n de datos. 

9) Recomendaciones . 



PROLOGO 

Desde el aparecimi nto del hombre sobre la tierra, su principal pr eocupa
ción fué la de proveérse de los medios ne cesarios para su subsistencia, no t e 
niendo ma s que los que la naturale za l e brindaba en forma expontánea. 

En un principio los hombres se agrupaban en tribus nómadas, que deambul a 
ban en busca de lugar es abundant es en alimentos, pero con el correr de los s1: 
glos y debido a los camb ios climatológicos y al crecimiento de l a s tribus, -
l es rué imposible continuar con esa forma de vida, dandose cuenta que podi an 
establecerse en lugar es fijos al combinar su alimentación de ca rne por veget~ 
l es; siendo así el inicio de la agricultura, observaron además que l a agricu! 
tura estaba ligada estrechamente con l a ferac idad de la tierra y con el agua, 
y para no depender xclusivame nte de la lluvia, se establecieron a la orilla 
de los ríos y lagos que dieron por r esultado las aldeas y ciudades, cunas de 
las er andes urbes modernas . 

Se puede ver a lo largo de la historia el florecimiento de grand s cultu
ras en las márgen&s de los ríos, como en la Me sopotamia entre los ríos Tigris 
y Eufrates ; la India en los ríos Ganges o Hindus, La China en los ríos Hoang 
Ha y el Yang-Tse- Kiang y en fin Egipto que se desarrolló gracias a las inunda 
ciones periódicas del río Nilo . En America se pueden citar el imperio Azteca 
e Inca como e jemplos del aprovechamiento del agua en el florecirrúento de sus 
culturas . 

A medida que la superfic i e de l a tierra se ha i do poblando, las necesida 
des de alimento han sido mayores, r ecurri endo a la explotación de la tierra -
en forma mas ef ectiva y técnica ; las ciudade s crecieron en forma fabulosa, t e 
niendo l a urgenc i a de abastecerse de agua potable para el consumo de los habI 
tantes ; con la invención de l a el ectricidad , se buscó l a forma de producirla 
económicamente , y se r ecurrió al agua, obteni ~ndos e r esultados magníficos ; se 
utiliza como medio de transporte , en fin toda s l as actividades humam.s están 
relacionadas con ese precioso líquido llamado a gua . 

Pero ha medida que se usa se ha increme ntado en l a vida del hombre , al mis 
mo tiempo se ha he cho cada ve z más esca sa , tropesando con problemas muy compl~ 
jos para usarla con el máximo de economía , viéndose en l a necesid.:l.d de c ono - 
cer el comportamie nto del agua , con estudios espec i a l es , nac i endo así, l a --
ciencia hidrológica . 



CAPITULO 1 

HISTORIA DE LA HIDROLOGIA EN EL SALV DOR 

El Salvador es un p~ís que está ubica do sobre la costa del Océano Pacífi
co en Centro América, entre los 13 gr ados 10 minutos y 14 gr ado s 26 minutos -
de l atitud norte . Está lL~itado al Oeste por Guat emala, al norte y este por 
Honduras y al sur por el Océ~no Pacifico, con una extePBión superficial a---
proximada de 21,000 km2 . 

Las car~cterísticas física s principales de El Salvador son : l a llanura -
costera ; limitada por dos sierra s de montañas coster as; l a cadena de volcanes, 
el valle Central del intE rior y l a r egi ón alta en l a f rontera con Hondura s . 

La más not abl e de estas e r acterístic as es l a cadena de conos volcánicos , 
situa.dos paralelos a la costa y aproxima.damente a unos 30 km . del mar . Los
volcane s se han forrod o a lo largo de una xtens a línea f allada que s e extie.!} 
de de sde Guatemala ~ thcaragua; varios de estos volcanes tie ne n el evaciones -
de más de 2,000 metros, siendo el de Santa Ana el méÍ.s al to con una el e vación 
sobre el niv el del IlBr de 2,385 met ros; en esta zona se encuent ra el volc9.n -
de Izalco que e stuvo n actividad hasta h ce poco t i empo . 

A lo l a rgo del t erritorio se encue ntran varios l agos, siendo los más im-
portantes : l a laguna de Coa t epe que , el l ago de Güi j a, el l ago de Ilopango y 
l a l aguna. de Olomega . 

El río más importante de El Salvqdor es el Lempa con una cuenca tributa-
ria de 18,000 km?, en este río se Encuentra la presa "5 de Noviembre" y una -
gran central hidroeléctric a . 

Otros ríos de importanc ia son el río Paz que en parte sirve de límite con 
Guat emala; el río Sensunapán en el Depar tamento de Sonsonate ; el río Jiboa -
que r ecibe el desagüe de Ilopango¡ el río Sucio que es uno de los tributarios 
más important e s del Lempa ¡ el Grande de San Mi guel, qUe es el mayor río que -
está completame nte dentro del t erritorio rac ional ; el Goascorán qu forma en 
:¡::arte l a fronter" con Hondur a s y que d€semboc a en el "Golfo de Fonseca ". Los 
demás ríos con excepción de los tribub~! rios ya menc iontl.dos, son corri - ntes @ 
neralmente co~tas, de menor importancia . 

El Salvador es un país con pocos r ecursos hid ráulicos superficiales y --
siendo estos bá sicos en el desarrollo nacional se debe buscar l a forr~ de uti 
liz~rlos al máximo, pero de sgr ac i adamente los estudios hidrológicos han sido 
inic i ados desde hac e poco tiempo €n una forma gener al. En l a r ama de l a me-
t eorologí a se cue nta con r egis t ros de lluvia de aproxi~ldamente 40 años, de -
l a zona de San Salva dor , r ecopilados por el Instituto Tropical de Investiga-
ciones Científicas , de distintas dependencias gubernamentale s y privadas, --
principalmente de la Compañía de Ferrocarrile s Internacional es de Centro Amé
rica que opera una r ed de pluviómotros instalados en distintos lugare s de su 
r ecorrido . 

Desde hace varios años funcioffi el Servicio Heteorológico Naci onal, que -
cue nta con instalac ione s meteorológicas, distribuidas en todo el territorio, 
registrando datos de lluvia, viento, t emper atura, radiación solar , etc. En 
cuanto a estudios hidrológicos el rabajo más ~nportante r ealizado en el país, 
es el estudio de l a CUE: nca del río Lempa hecho por l a Harza Engineering Ca , ) -
iniciándolos en el año de 1942, pr evios a la construcción de la presa me ncio
nada . Para llevar a cabo estos trabajos se formó l a Comisión Ej ecutiva del -
Río Lempa (C.E .L. ), la que ha continuado el e studio hast a l a actualidad , ha - 
ciendo mediciones en los tributarios del Lempa ¡ t al e s como el Guajoyo, Swnpul, 
etc . y construyendo l a pre sa en el desagüe del l ago de Güija , para aumenta r -
el pot:.mc:iB.l eléctrico E:n el país, cuya demnm a cada dí a es mayor . 

Dura.nte los años de 1952 y 1953, el Centro Nac i onal de gronoJ11ía. , hizo a.! 
gunos estudios r el acionados con l a hidrología, p ro sin lleva r un plan ord8n~ 
do, concrotándos e a medir esporádicaJ11B nte 81 cauda l de estiaj e de al gunos --
ríos, utilizados en pequeños proyectos de riego . 



La Dirección Gene r al de Obras Hidráuli¿as ( ahora Administrac ión Nacional 
de Acueductos y Alcantarillados), ha t enido a su cuidado, el aba stecimiento ~ 
de agua potabl e en toda s l a s comunidades de l a República, mcierrlo estudios -
de l as deITBnd.'1. s de agua ne ce saria s y midie rrto los ca udíl l e s d e l a s fu entes y -
pozos de los cua l es s e proveen, r ealizam o estudios, t ambién, de l "s agua s 
subterraneas, principalment e d e l a zona metropolitana y sus alrededores. 

En el año d e 1957 l a compañía norte amE. r i c a na. Tipptts, Abbett , Mac Carthy 
Str att on of Panamá, pre s entó un r eporter del estud io encomendado de investi-
gar l a s área s con posibilidrtdes de riego y dr emje y el control de crec i das -
en El Sa l vador, r e copila ndo d atos de me t eorología, climctología, hid rología, 
topografía, etc ., r e J...'1 ciomdos con l a s á r 03.s en est udio . 

La cue nca de l río Sucio t ambi én ha s i d o ampliam.ent e e studi ada, h:lbiemo -
varios proyect os r:le r i coo y dr e l1ci. je de e sta z on.q" e l prirre ro de los cua l e s -
fué pr e senta do por el Centro Naciona l d e Agr onomía ; luego sigui e ron los tlEst~ 
dios Hidrológicos del Río Sucio", por el Ino ' Enrique Jovel ; "Estudio y apro
vpchamie nto de los r ecursos hid ráulicos d81 Valle de Zapotitá n ll por el Ing. -
Gui do 1-1., Lucha y finalmente el proye ct o r eal izado por l a compañía hol ande sa -
GrontmYi que está próx imo a construirse . 

También l a s compañía s de alumbr ado eléctrico de Sa n Sa l v.:ldor y Sonsonate , 
han hecho medicione s d~ ca udal en a l gunos ríos d~ las cue nca s del ~celhuate y 
del Sensunapá n r espE ctivame nte . 

y par a concluir esta s erie de traba jos hidroló gicos, s e puede contar el -
estudio de b .s a gua s subterr6.ne a s del Véll le del río Grande de San Miguel, e j~ 
cutado por l a comisión del mismo nombre . 

Todos los tr .:J.b él jos Irl6 ncioIVl.dos, f ueron hechos peT a un fin particula r, y -
las evalu.:lcionc s obtenida s, son ba stant e 8mpíric ,LS, por ca r ecer d e datos con 
sufici ente tiE;mpo de obs erva ción, p:l. r a llegél r él conclusione s más ape gada s a -
l a r €;alidr1.d. 

Debido a esas dif icul t ades , f ué que en 1956, s e fundó l a Sección de Estu
dios Hi drol ógi cos Em el JJepart a.m¿nto de Ingeniería de la Di re cción Genera l de 
Agricultura; cuyo primer J e f e fué el Ing . Er.r i que Jovl' l y con e l a se soramien
to del Dr. Jean Burz, s e formó un plan hid rométric o nacional, definido y ord~ 
rndo, localizé1ndo e stacione s de a foro fiJ~ s que r eune n lA. s condicion E:: s esen-
cia l e s p.cl r é'.. un bue n cont rol. 

Se adquirie ron molinet e s hirl r 3.ulicos ~ pa r " mE:dir l a vLl ocidad de 11.s co-
rrie nte s y a pa r a tos r egistra dore s automitic os de nivel, el primero e l o s cu~ 
l es fué inst ¡:ü I},do en el río Su cio , en el paso de l a Carr ete r a Pa nameric ·na; -
actualment e hay 22 l imnígr :' fas en funcionamient o i nst a l ados e n diferente s 
ríos , como pu€:'de ve r s e en el c u.::.dro expl ic ilt ivo en el c a pítulo Nº 5. 



CAPITULO II 

GEN1RII.1ID .. DLS SOBRE HIDROLOGL-l 

Importancia de los r ecuras fr~turalG s . 

La base de la _conomía y progreso de los pueblos, está rel acionada muy e~ 
trechrunente con los recursos natur~les de que se dispone, qus no son más que 
una riqueza en potencia q'.le la n~turaleza ha dado a cada comunidad , que explo
t ados en una for ma b i e n orientada, sírven pg ra el bien~ st ar social y económi
co de l a hum~nidad . 

Par a que esta riqueza sea utilizada correctamente, s e ne.cesi ta ante todo 
conocer : su cl a se, su cuantía , su calidad, etc., para t ener una idea clara de 
l a forma en que puede ser aprovechada . 

D los r ecur sos naturalLs, quizas los más importantes, son los recursos -
hidráulicos, pues de ellos d epem e en gran parte la rique za con que cuenta un 
país; por recursos hidráulicos se entie rrle, todas aquéllas cantidades de agua, 
ya sea en cursos co~o los ríos, n depós itos superficialés como los lago s o -
en depósitos subterráneos, que en una u otra forma. pUéden sor qprovechados @ 
r a beneficio de l a humanidad . 

El agua es de suma importancia en l a vida del hombre y la vemos relacion~ 
da con todas sus a ctividades ; as í, se utiliza en la agricultur~ , en instala-
ciones hi droel éctrica s , en l a indus tria, 8n fín en l ó.s ciud? des en forma pot~ 
ble, es imprE.scindible par dar alimento y bienesta r a sus habitantes. 

Pero twmbién, cuamo por fenómenos natural e s incont rolables, se rompe el 
equilibrio de los elementos, el agua n gram es torrente s, produc e inundacio
ne s y como cons ecuer~ ia desolación y muert e ; la historia es rica en e j emplos 
de esta naturaleza y en l a actualidad en muchos puntos de l a tierra, año tras 
año ocurren t ragedi a s motivadas por el desbordamiE: nto de los ríos , dejando -
pérdidas lament able s . 

De todo l o anterior s e desprende l a impor tancia del e studio de los r ecur
sos hidráulicos, de l a cual se ocupa l a ciencia conocida con el nombre de Hi
drologia. 

Hidrología . 

Hidrologí a e s la r mna de l a Geogr af í a Física que trata del estudio y com
portamiento del agua , en sus distinto s 8stados, en el globo terrestre . 

El agua en estado de vapor, se acumula en 1:1 atmósfer a y forma 1 s masas 
gaseosas, que conoc mas con el nombre de nubes ; estas nubes al ascender a las 
capas fría s superiores, s e condensan y s e precipitan sobre I n tierra . Del a
gua pr ecipitada, una part e s~ e V3por a nUéVa~E.nte , otra se i nfiltra en l a tie
rra, formando l os est r atos a.cuífer os que dan orig n a los ma nantiales , otra -
parte es consumida en su proce so v gE:tativo po r l as pl antas y 1 r Esto se e s 
curre sobre l a super fici e de la tierra, formando junta_.lent E: con el agua subt~ 
rránea que aflor<l a la superficie , l~! s corrient s nstur ales , o ríos, ",stas -
llegan al mar o a los L~gos > y aquí y en todo su r ecorrido, por intervención 
del sol y el viento, el agua se e vapora y el proceso se r epite, r cibi¿ndo es 
t e fenómeno el nombr e de Ciclo Hidrológico . 

La Ecuación del equilibrio hidrológico en su forua más simple, s e puede -
escribir a sí : 

P E t V t 1 t R 

P Pr~cipitación 
E Evaporación 
V Transpiración 
1 Infiltración 
R Escorr ntílla 
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De todos los f actores que intervienen en l a ecua clon, los más difícil es -
de obt ener son l a infilt r a ción y l a t r ans piración, debido a l a gr an variedad 
de causas que intervienen en su funcionamiento, pero s i se conocen l os demRs 
factores, s e pu~de conocer 1 t V; en último caso se puede conoc er apr oximada
ment e , aunque con gr an dificultad, l a i nfiltración . 

La hidrologí a se divide en vari a s ra~~ s, que t r at an e sp~cíficamente cada 
una un f act or det er mi nado : La hidrometrí a estudi a l a s corrient es superfici a-
l es; la hidr o geol ogí a est udi a el agua subterránea ; l a hidromet eorologí a s e -
ocupa del agua pr ecipit 'lda. y sus di s t intos f enómenos y en fín la ciencia que 
se ocupa del estudio de l os l <"gos, l agunas, etc. 

fREC I PIT"CION 

La pal a bra Precipit ac i ón usade, en hid r ol 06ía , cons iste , En t odas aquella s 
cantidades de agua depo sitada s en l n superf i cie terrest r e , pr oveni entes del -
vapor de agua atmosférico i pr e sent,í.ndose en d is t intas f or nas , como son: La n~ 
blina , l a lluvia, el r ocíó, e l gr anizo y l a nieve . Gener al m nt e s e usan l os 
términos, pr eci pitación y lluvia indis t intllincnt e para nombr a r l a s f ormas men
cionadas, a menos que s e i rrl i que l o contr~lrio . 

El antecedente de l a prec i pi tac i ón (·s El vapor de agua y siendo un ga s a,1: 
mosférico, obedece como t al, a l a s misma s l eye s de l os gases, s i empr e que es
té sujeto a t emperatur as y pr E: sionGs que no l o 11 l':vE.:m a l punt o de condensa--
cióni su origsn principal e s l a cvapor~ c ión del agua de l os oc ' anos, los lagos, 
l os ríos, l a hum~dad del suel o y por l a t r anspiración de la s pl ant a s; s i endo 
l a principal fuent e l a evc,por ac i ón dE: l os océanos. 

El aire al mezclarse con el vapor de agua , está sujeto a cambi os en su -
contenid o de humedad, dE:; acue r do a l a s v riaciones J~ pr e s i ón y de t E-mper atu
r a í si con una pr esión constant e , el a i r e húmEdo S8 enfría hast a llegar a l -
punto de saturac i ón, l a t --mpe ratum correspondie nte r ec ibe ,, 1 nombr e dé IlPun
t o de Rocío ll

, por ser cuarrl o s e for m-1. 01 rocío, ocurriendo D una t emper at ur a 
ar riba de Oº C.; s i él enfriamient o cont inúa por deba j o de Oº C., se f or mar á 
l a esca rcha . 

CONDENS !LC ION 

Cond ensaci0n es el fe nómeno po r el cual el vopor de agua se cambia a l es
t ado líquido o sól i do . 

En l tl superfici e del agua , l a cvaror ac l on y l a conden sación se producen -
simultanecune nt , si l a avaporq ción es lI1'l.yo r que 1 <1 cond8 ns ac i ón, se di c E: que 
no hay sat urél ción; cua,rrlo ar.1bos f enóme nos se equi l i bran, existe l a satur ac i ón. 

Cuando en l a at mósfer a hay una sobrr:;saturJ.ci ón , i nvo.r i' blcmcntc apar ecen 
nucl eos de condensación , siempr e que l as condicione s sean favor abl es A. est e -
f enómeno . 

Se puede decir que l a condensación del vapor de a€Ui:l comi enza con l a f or
mación de las nubes, l as cUilles a su vez producen l a pr ecipitación , J.dvi rt i Q 
do que no t odas l as nubes son capacc.s de producir prcci pi t,c i ón, difer enci an
do l os f actores que pr oducen cond ensac i ón y aquellos '-lue pr oduc en l a pI' ci pi
t ación. 

La condensac i ón se pr oduce por l os f J.ctor éS sigui ent e s : 

1) Enfri¿uuicnto adi abático o dinÁnuco 
2) Hezcla de dos masas de air e a difere nt es temper at ur a s 
3) Enf riami ento por contacto 
4) Enf riami ent o por r ndi ación 

La condensaci ón pr oduci da por enfriamiento de mezclo. , contacto y r adia - -
ción e s t an pequeña que r ar a vez pr oduc en prcipitación, s i endo ésta gener al-



mente produci da por l a condensación adiabática. 

FOR.VL\.ClON DE L_"_ PREClPlT~ ClON 

El vapo r de agua al condens.:1rce puede forJ1B.r nucleos de gotitas de agua o 
de crista l e s de hielo, e l pe so y tamaño de e stas gotita s o cristale s es tan -
pequeño , alrededor de 0 .01 mm. de diámetro , que , h :l.sta un l ento movimi e nto a2 
cendente del a ire pn r a mantenerlos flotando ; pero cuand o l as condicione s son 
favorables, el t amaño y peso de las partícuhs dE- agua aumenta n lo suficiente, 
para Vé: nce r l a r esistencia del aire y caén a l a tierra ; una gran cantidad de 
e sta partícula s s e evapom n e n su r ecorrido , debido a que el a ire situado abE: 
jo de l a nube no e stá s a t urado, y solo aquellas partícul1s de mayo r tamaño -
son capaces de llegar a 1 .:1 superficie de la tierra, consi derándose que e l t a 
maí'ío pr omedio de estas última s E: S alred dor de 0 . 1 mm . de di&n8tro, s egún --
Linsley, Rhol e r and Paulus . 

Par a qu e l a pn-.cipitación s e produzcr_, es condición e sencial, que se for
me una corriente a scendent e de air e y de a cuerdo a los fac tor e s que inte rvie
nen en su formación, l, precipita ción s e clasifica a sí : 

1) Convecc i ona l 
2) Orográfica 
3) Ciclónica 

1) Por convecc ión. Son lluvias que se originan po r el nf riamicnto, debi 
do a l a expansión de una masa de aire húmeda, cURndo éstE: asc iende Rrrastrado 
por corri entes convectiv8s a una capa más nlta y de menor pr e sión. 

2) Oro gráficas . Cuando los accid entes del terreno y la presión del vien
to obligan a una ~"sa d a ire húmedo a el e va rse por la l adera de una montaña , 
con l a consiguiente expansión y de sc enso de t emperatura al e ncontra rse en ca
pas de me nor presión . 

3 ) Ciclónicas . Son debid~ls a l conjunto de fenóm nos de e ste tipo que ha
cen que lH s m.:ls a s de a ire ca liente s y muy húmedas, asc i e nda n r apidament e al -
incorporar se a l torbellino ciclónico, con lo cL~l se expand en y ba jan de t em
peratura . 

Como hemos visto, l a pre cipitac ión 6 S el r e sul tado de un gran número de -
factores como son e l viento, clima , topogr a fía, posición geográfic a , etc ., f.§. 
nómeno s todos e studiados por l a met eor ologí a, pero 1 3. pa rte IlL~S importante 6n 
l a hidráulica e s l a precipita ción en sus distinta s form.3s como son la lluvia, 
nieve , gr qnizo, 8scarcha , ~tc ., que e s l a qu produce e l e scurrimiento, t ema 
principa.l de -= stE: trabajo . 

}\.S l pu s el volumE-n de l ,.s precipitacion s atmosfé ric.:1 s determinan e l de
l a s a gua s terrestre s siéndo dé; suma i mportancia su mE: d ida ; e stas !:ledicione s -
se e f ectúan en ~iS llam~d~s e staciones m~s teorológic a s, insta ladas en casi to
dos los paí ses d el mundo . 

Esta s est acione s cuando son complE.tas, e stán equipa das con un ran número 
de instrume ntos d estin:ldos a m<.-dir l os distintos f E- nómenos meteor ol ógic os ; el 
a parato destim do a me dir l a lluvia SE' lla:na pluviómetro o pluviógr a f o si ad~ 
más dt un reGistro continuo de l a misma . Corrienteme nte el r e sultado ' e l c:.s 
medicione s S E: expr e san e n milíme tros de altura de a gua y se designa convenien 
temente con e l nombre de altura de lluvia . 

Las pre cipitR.c i oné s varían corri ent ame nt E. en un mismo país, y aumentan con 
l a a ltitud, siendo mayores e n las l aderas de L 1 S montañas expuesta s a l os --
vientos, produciérrl.ose en la l adera opuesta una zona que se puede llalnar som
bra pluviométrica . 

PLUVIOMETRO 

Hay pluviómetros de varios tipos , sie nd o el de Hellman e l más usado . Es 
t e pluvióme tro consta esencialment é: de un dLpósito cilíndrico de lámin.:1 galv~ 
nizada, en cuyo interior se alo j a un r ecipi e nt e de l L ismo mate rial, al cual -



se llama vaso medidor, por que en el s e mide le. c ant i dad de lluvia caída; l a -
tapa del cilindro está f ormada por un embudo receptor, t e rminado en l a parte 
superior en una aristA. viva y en la parte i nfe r ior t e r mina en una pequeña abe!: 
t ur a , que desca r ga en e l vaso medidor , en l a abertur a tie ne un t apón que evita 
l a entrada de cuer pos ext raños en el va so . 

La boca del pluvi ómetr o o sea la ar ista viva, está f or ffiRda de un A.nillo = 
r eforzado de bronc e que t i ene 226 milímet r os de d i 6TIetro ; "el va so medi dor t ie 
ne un diámetro de 71 milímet r os y um. A.l turJ de 20 cm. 

Como se pUEde comprobar el áre a do l a secc i ón del vaso medidor es 10 ve-
ces menor que la del embudo , e stá rel a ción de ár eas hace que cR.da milímetro -
de altura r eal depr E:: ci pi tac i ón, se éLmpl i fique en el V:l SO medidor di ez veces 
más, e s decir cada centímetr o en el vaso equival e a un mil ímet r o de altura -
r eal de precipitación , y a sí poder l ee r con facilidad l a s déc imas de milíme-
tro . 

El pluviómetro está pr ot egi do por un' caja de mader a que además de servir 
de protección, ~vita que se calie nte dema s i ado y pr oduz ca evapor a ción con l a 
consi guient e pérdida de agua que int er esa ;nédir. 

OPERtlC ION 

Corno l a lluvi a se r ec ib e en Gl V'i so medidor , b s medic i one s se hac n en -
él, con l a ayuda de una r egl a de m<tdera r élduilda de 1 a 20 cm., o con una pr.2, 
beta gradua da pp. r a obt~ner mayo r pr Ecis i ón. 

Se quita el embudo y se saca el vaso medidor , se i ntroduc e la r egla en él 
y se l ee la al t ur a hasta don:le est á moj 'lda l a regl a , t eniemo cui dado de l eer 
hélsta l os déc imos de cm. 

* E.n ca So de lluvias muy f ue r te s en que el vaso me di dor s e l lEna y el agua 
se derrama , esta ca e en el cilindr o exterior; al hacer Lq s medida s de spués de 
medir el agua del VélSO , esta se bot a y S E: echa en él, el agua que contiene el 
cilind r o , hastél su últi ma gota y se mide de l a misma maner a y l a a l tura de 
lluvia caída s er á l a SUIT~ de t odas l as le cturas hechas . 

Es import élnte r evisar diP-r i amente el pluviómetro y dejar l o list o aún en -
tiempo seco , pues podrí a ocur r ir que caYtra alguna lluvia que af ectaría lél s -
post erior es l ecturas si no se vací a él su debido tiempo . 

Las l ectura s así obtenida s se anotar án en cuadros espe ciala s txlra su pos
terior anális is . 

PLUVIOGRAFO 

Es un apar é:1.t o mucho más complE::' to que el pluvi ómetr o pUf. sto que dá un r e-
gi stro continuo de la lluvi a caída, lx rmitiendo me dir l as intens i dades de pre 
cipita ción, dando l a hor a del princ i pi o y fina l de 12 lluvia, per mit e conser~ 
var l as gráfic : s de lluvia y no necesita una obs r vación t an cont i nua como el 
caso del pluvióm t r o, qu t i ene que ser dia ria . 

El pluviógr afo r egi str a l i'ts altur as G lluvia , mcrlh nte una pl u.rnill a en-
tintada , en una f o j a de papel esr-e cia l p..'1lr a gr áficas r l a c'~a l stá :'5r adu"da -
hor izontilinente en hor a s y minutos y verti cal mE.nte en milírnet r os y décimos de 
mil ímetros . Esta hoja e stá arroll ada a un cilindro que gi ra por medio ele un 
me canismo de rel oj. Exteriormente el pl uvi ógr afo const a de un c ilindro exte
rior met~lico , que t er mina 6n su parte superior en un embudo , que tiene una -
abertura , que comunic a por J1E di o de un tubo metálico a un depósi to i nterior -
pr ovÍ$to de un flot ador , el cua l t r ansmit e a l a pl umilla i nscr i pt or a m di ante 
un tra zo, 1 ;1 s variaciones de nive l 'e agua . El ár ea de l a ent r ada como en el 
pluviómet r o es 10 veces mayor q)le el depósito interior , con el objeto de que 
l as alturas de nivel sean 10 vece s mayores en el depósi t o . Cuando el de ósi~ 
t o se llena , un sifón de vidri o Su enc~j. rga de d esal ojar el a ua y el f l otador 
vuelve entonc es a su po sic i ón inicial, cer o , r epi t i éndose el proc so según l a 
intens idad de l l uvia caída . El agua po r el sifón es r e cogi da por un col ctor 
o tota lizador usado como medio de compar ción. 
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Uno de l os problemas má s i mporta nte s en hidrología ~ e s el cál culo de l os 
vol úmene s de agua caí da en una cuenca dad~ ; debid0 a que l a pr ecipitación no 
E S uniforme en toda ella ; existen varios métodos de cá l culo d e los c tld.les los 
mas u sados son : el de l a medi a aritmétic a ~ el de l as is oyet as y el polí~ono 

de Thi essen; adelante s e explica cada uno de ellos . 

TOT.h.LES M2NSlJ:.,LES y ! NLJill,S DE V .. Ph.ECI PI T.lCI ON 
PLUVLlL EN IVJ:ILIHETROS ~ REGISTfbDO S l)J CUú TRO E~ 
T'1.CIOIILS METhlROLOGIC;,.S FROPI J.:,DHD DLL 1vJ: . ¡l . G. 

lJ'JO 1 9 6 1 

MESES S.i.1\'T.\ TECLA S ;'~~' i~NDRES POST:\. DE IZ!.LCO STo . CRUZ PORRILLO 

ENERO 

FEBRE.RO 

M:\.RZO 

;',BRIL 

MJ~YO 

JUNIO 

JULIO 

ilGOSTO 

SEPTIE1"illRE 

OCTUBRE 

NOVIEMBRE. 

DIC I EHBRE 

TOTAL .i.NU:~L . 

PRECI PI TACION Hi\.XI 
Hil DUR;;,NTE 24 HO - -· 
R .8 . 

FEClliL 

WJMERO DE DL~S CON 
LLUVIA ;lNU¡,.L 

2. 5 8.1 1.3 

0 .8 10.5 2.1 LO 

26.1 16.8 5.2 27.2 

27.6 49.3 117 .8 34.8 

80 .5 100 .4 250 .8 75 .6 

187.1 168.2 251. 2 201.2 

422 . 6 351.6 455.9 4l8.9 

217 .1 199 .5 274 .0 124 . 7 

574 .3 524 .6 1016.2 474 . 6 

165 . 7 113.6 202.4 243 .5 

141 .8 114. 5 284 .3 162.5 

80 .6 87 .3 38 . 6 11.4 

1926. 7 1744. 4 2899 .8 1775.5 
=============== ======= ============================ ===== 

158.8 175 .0 350 . 6 74 .8 
======~==========~===================================== 

7 Septie mbre 8 Septiembre 8 SeptiembrE: 18 de Julio 
====================== ===== ====== ============ ========== 

124 119 136 105 
========= = = ============================================ 



EVAPORACION 

La evaporación es una parte importante del c iclo hi drológi co y consiste -
en términos gener ales en el proceso por el c1lal , el agua; r ecipitada sobre la 
tierra vuelve a l a a tmósfera en e stado de va po r; pueden consider ar se varias -
formas de evaporación como son : l a. que se produce en l a superficie del agua , 
en l a superficie del suelo , en l a sup rfici e de l a veget ación y tambi én la -
transpiración de l as pl anta.s ; llamándose a todo el conjunto evapo- transpi r a -
ción. 

Todo cuerpo está formado por un gran número de molécul~s, cada una de las 
cuale s se encuentra en constant e movimi ento, con velocidad variable y en dis 
tintas direccione s; siendo l a velocidnd prome dio d e todas l~s molécul- s de di 
cho cuerpo, las que deter mina n su t \jmper atur a, considerán ose que él una temp~ 
ratura de cero absoluto, todo movimiento molecular cesa . TarnbiÉn l a s molécu
la s se atraen entre sí por fuerzas que son i nversamente pr oporc ional al cua-
drado de sus distancias y directaménte proporcional al producto d~ sus masas . 

En una masa de a gua, sus molécula s obedecen a los mismos principios ex--
puesto y aquellas partícula s que S é encuentran cerc~na s a l a superficiG, ~de
méÍ.s de l a E.: ne r gí a cinética propi a , son empujada s por dec irlo a s í, por l ¿is o-
tras par tícule1.S situadas aba jo de el l ét s, sali e mo de l a lTlt'"i. sa de agua al a i re 
atmosférico, fo rmndo una capa de vapor de agua sobre l a superficie del :lgua ; 
per o en l a s moléculé:. s de: l vaPJ r se produc e el mismo f enóme no y l '1s que t i enen 
más energía, entran q l a mas~ de agua , produciéndos e un inter cambi o de moléc~ 
l as de un medio al otro . Cuando l~ ca ntidad de molécul as que sal en del agua , 
es mayor que las que entran, s e pr oduce el f enómeno de l a evaporaci ón, en el 
caso contrario, la cond ensación. 

La evaporación está 3.fcctada por var ios f actor es conoc i dos, pero no s e 
puede s aber el ef ecto particuLc r de c~da uno, debido a l ns interr el a c i one s de 
los mismos, siemo estos facto r es : Presión del vaPJ r en l a superficie del 
agua. y, el aire sobre ello., la t emperatura , el vie nto, l o. pr e s i ón at mosfé rica 
y la composición químic a del a gua . 

PRESION DEL VAPOR 

Cu3lquie r gas e j erce una pr es i ón debido a l a energí a c inétic ~ de sus mol é 
culas; en una Jll3zcl::¡, de gases cada uno e j erc e una pr e sión parcial independien 
t e de l os otros gas s. La pr e sión p<t r ci 'll e jercido. por e l v :.lpor del agua es
l o que se llaIT3 Presión del Vapor. 

Si llarn·1. iHos P. a la pr~ sión e j er cida por el aire húmedo confin.1.do en un -
r ecipiente cerrado y si quitafilos el v"por del a.gua , lél pr esión dE.l air será 
p' que e s me nor que P entonces l a difer encia de est as pr esion¿; s s er á l a pr e-
sión del vapor del agua P- P ' = E . 

Lo mismo suc edE; en gene r al en l a superficie libre del agua ; se f or ffiLl. una 
pequeña capa de vapor sobre ella qU E: tiéne una. presión P y el aire situado so 
bre el vapor de agua tie ne una presión P '; entonces l a r azón por l a cual l , s
mol éculas sal e n del agua de~ rrl6 de la pr esión dsl vapor, i gual mente l a razón 
por l a cua l l a s filo l éculas del agua t::nt r a n en ella , depe rrl G del val or de la -
presión del a ire ; y le, ~vapora ción a su vez depende de l a difere nc i a de estas 
pr esiones y s e pU6de decir que es r oporciona l o. e lla, pr oduci éndose hast a -
que ambas pr esione s se equilibra n . 

Este pr incipi o conocido como l a Ley de Dalton se expr e sa por la fó r mul a : 

E e ( p - ? ' ) 

En l a cual E s l i'l. evaporación, P es l a pn JsJ_o n d 1 vapor en 11. ca pa f or
mada sobre l a superficie del a gua o di ho en otras palabras , e s l a máxim pr e 
sión del vapor corr espondiente a l a temper at.ura del agua; P ' c s la presión en 
el aire arribrt d e L1. capa del vapor de agua , y C e s un cOvficiente que d~pen
de de l a pr es i ón barométrica, velocidad del v i .:: nto y otros f actor e s . 



TEMPERA.TURA 

La t c'mpera tura juega un pape l i mpor tante en l a forrm.ción de la evapora - -
ción pUE: s expe r ime nt allTBnte se h:i com. r obel.do que l a EvaporacirSn se incre menta 
con el au:nent o d<.:: l a t emper atura debi do al r urrento de l a pr e sión del vapor -
que en experi<:-nc ia s r ealiz? das s e h1. vi sto que este awniC nta apr oximad élll1énte -
a l doble con un i ncremento de 20º F . en l a tcmper~tura . 

VIENTO 

Como se sabe b . turbule nc i a i'l.tmosférica va ría con l a ve l oc i dad del vie nto , 
t eniendo una r e l a ción estr e cha con l a evaporac i ón, aunque no hay dato s que e~ 
pec i f i que n estas r ebci one s , se cr eE que e l e f ecto del vient o dec r ec e a medi 
da que se a proxima a él.ltos v ,üor e s, aunque el ef ecto depe nde e l a rugosidad 
de l a superfic i e y de l a s d i mensiones del cuerpo del a ua, favore cie ndo l a -
mezch~ del aire s aturado con el a ire s eco . 

PRESION r TMOSFERICA 

La evapor ación varía con l os cambi os de pres l on atmosférica, aunque e s i,!g 
posible ~sps c ifica r es t a s va riaci ones en dond ic i ones naturales ; las molécul a s 
de a ire por unidad del v ol úm n aumentan c on e l aumento d e l a pr s sión y ést as 
entran con má s facilidad e n e l agua , l uego se pUede decir qu e la evaporación 
ba ja con e l increlIE nto de l a pr e sión. 

Tambi¿n se puede dec ir que l a pre sión atmosféric a decre ce con l a el eva --
ción del l ugar, f avor eciendo l a e vapo r ación, pe r o por otro l ado , la t emperatQ 
r a también ba j a con l a e l e va c i ón siGndo me nos la e vaporación , as í pues las r e 
l ncione s entre el evac ión y evaporac ión no se pue d en definir con cl arida d . 

CALIDAD DEL ;i.GUA 

Es ~1portante saber, que l a evapor a ción va r ía d e a cue rdo a la calidad del 
agua y se ha comprobado que e s menor en el a~~a s a l ada qu e en l a dulc e , decr~ 

ciendo con el aum~ nto de la gravedad e specífica , as í podemos decir que l a ev~ 
poración b " ja no po r cie nto con un aument o i gual n l', d onsidad del agua y -
se ha cst i m:'l.do que le. l.vapor ac i ón en e l nH r es alrededor del 2% a 3% illE:;nOS 7-

que e l ~gua dulce en las mis mas condiciones . 

La turbide z del agua no ti- ne un 8fc cto visibl e e n l a evaporación . 

MEDID,\ DE L~ EV APOlÚ,CION 

Se ha explic~do br evement e como s e prod1lc e el fenómEno de l a evaporaclon ; 
f alta añadir l a forrra de medirla , que es h. p3. rt e Clue más ir.ter e sa al h idról.2 
go . Se pudiE::r a e ncontr a r l a medida de l~ E:; v 'l.por él ción haci8 ndo una comp~ra--
c ión con l os val or e s de l os otr os factores que int brvienen en el ciclo hidro
l ógico ( pr ecipit a ción, e scurrimiento , i nfilt r a ción); per o como l a i nfiltra--
ción no s e puede nltd i r con pre cisión, sol amsnt e S8 pu eden obt8ner e stimac i o - 
ne s de l a. misma, l os e rror es cometidos en l a s evaluac i ones de la evapor ac ión 
serían muy gr :mdes, por l o tanto se r ecurre al uso de instrum::ntos 1.r a su me 
dida , l os cuale s dan e l pode r de evapor ción do un lugar y no l a evapor~ción 
a ctua l; a s í 1 poder de e\~poración es un mfdi d? que dá el g r ado con que una 
r egión e s f avoFdbl e o no ~ l a vapor ac ión ; a l a s medi das obt enidas s e l e s a -
plica una corre cción par a obtener la E:; vapo ra ción directa , est a corr ~c ción va 
ría con l a clas e de instrums nto usado, posi c i ón geográfic~, calidad de l a s a 
gua s etc . , t enie ndo un v2.1or medio de o~ 75 p'1. ra e l tipo de tanque . 

El ins trum~nto , comunme nte usad~ para medir l a e vapor ación se llama eva~ 
r Íillet r o y son de tres cla s e s. 

1) El de t a nque o basija 
2) El cuer po de por cel a na por os a 
3) El papel húmedi o ( ét odo de Pi che ) 
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TA.N~UE O VilSIJ"S DE blJAPO:i..-tCION 

Se describe éste t ipo por s er el de más i nter és en l a medi da de l a evapo
r ac ión. 

Se f abrican génér 2lment8 de hierro gal vanizado, zi nc, de sección circula r 
y de dif erentes tama~os, s e instal an en el suel o o flot~ndo en e l agua, gene
r alment e constan de dos partes : 

a ) Un depósito donde s e pone el agua 
b) Un di spositivo par a medir hs variacioru.' s de Liltura del agua en ('1 de 

pósito . 

El depósito má s us ado e s un t imque de for ma cilíndrica con un diámetro de 
122 cms. y 26 cms. de altura . 

El dispositivo p'lr a medir l a a l tura del Agua en el depósito , consta de un 
cilindro de r eposo y un tornillo micrométrico ; el cilindro de r eposo t i ene -
por obje t o evita r que lleguen al t or nillo micrométri co l as ondul acion s que -
produce el viento en l a superfici e del agua ; este cilind r o ~ s hueco y se hace 
de mat erial inoxidabl e , su ari sta superior debe de esta r compl~ tamente hori-
zontLil , l o cua l se l ogr a po r medio de un nivel y l os tornillos nivelador es CE 
locados en l a. base del cilindro . La h 'i se e s una pl aca triangular y los tor-
nillos nivel adores se encuentr an en sus vértice s . El f ondo del cilindro tie
ne un or i ficio que pone en comuni ca ción el agua del t anque con 1 cilindro . -
Una vez nivel ado el cilindr o no deberá moverse para hacer l :.t s observa cioIlE: s. 

Para hac er observac i one s precisas se hace uso de un torni llo micrométrico 
que tiene un mm . de paso y t er mina en su par te superior en un disco gr aduado 
en cien partes i gual es , l o que pe r mit e ha cer l ecturas con una aproximación de 
un centésimo de milímetro, ya que cada vuel ta compl et a del t ornillo , r epre sen 
ta un milímetro de altura . El t ornillo está pr ovi st o d' una tuerca que a la
vez l e sírve de soporte mediante unas barra s en f orma de Y sobr e el borde del 
cilindro de reposo . 

La gradua ción del t ornillo se hace medi ant e una regl a gradu~da de O a 70 
cm. de aba jo a arriba unida sólidament e a uno de l os brazos de apoyo y-el dis 
co gr aduado en 100 partes dicho ant erior mento. 

Cuando debido a la lluvia se awné nta el nivel del agua en el evaporímetro, 
se hacen l as deducc i one s convenientes con l os dat os de lluvia re gistrados en 
el pluviómetro . 

USO DE FORlI'JULAS 

La evapo r aClon se puede calcular por medi o de fórmuL.s emplrlcas cuando -
no exist en datos de r egistro directos ; existe un gr an núm¿r o de f ormulas , b.s 
cuales so pueden dividir en dos grupos: 

l Q) Fór mulas t eóri cas basadas en l os cambios de ner í a . 
2º ) Fórmulrt.s empí ricas ba sada s en estudi os de correlación de datos de -

evapor ación en l os e l ement os del tiempo . 

Las m~s u sad~ s s on: 

1) Fitzgerald 

E ( O . 40 t 0 .199 ¡-l) ( p - p I I ) 

dond e : 

E evaporac l on en pul gadas por d í a 
W vel oc i dad del v i e nt o en mill a s por hora 
P pr eslon de vapor mRxima en pulga da.s de; mercurio 
P ' pr esión del va por en el a ire on pulgada s de mer curio 



2) Ru ssell 

E 

dom e : 

(1. 96 P í 43 . 88) 
B 

(P - p ') 

B Pr es i ón m¿di a ba r ométri c a en pulgd da s de mercurio a 32º F. 

3) Horton 

E 0 . 4 (XP - p ') 

dond e : 

X 2 - e -0 . 2W 
e = ba s e l ogarítmica n 'periana 

4) Departamento de Agricultura de E.E . U. U. (División I nge ni e ría) 

E 0 . 771 (1.465 - 0 .0186B) (0.44 í 0 .118 n (p - p,) 

En t od os s e usa l a misma nomenclatur ;:¡, 

5) Mey er: P~ra pequeños cue r pos de ~gua 

E 15 (V - v) 1 t W ) 
10 

E eva poración e n pulgad~s por mes 

11.-

v Máx~na presión del v~por e n pulgad~ s de mercurio , co rres pond i ente a 
l a t empe r atura media mensual de l a ire , r 8:?;is tr, da.s en la s 8st élcio - 
ne s de observ~ción . 

V Pre sión actual de va po r en E. l .. i re, ba sada en l a me di :). mensua l de -
l a t emperatura de l a i r e y l a húrn~ c1'1 d r el é'.tiva . 

\\T r.1edia mensua l de 1.:=\ v E:l ocidad del vi e nt o en millas por hor a . 

Est a mi s ma fórmuln. s e pUt.' d e aplic ar a cuerpos mayor e s de agua cambia ndo -
el coefici e nt e por 11, y t omq r l a vel oc i dad del vie nto él. una alturn. de 7 m. a 
9 m. sobre el suel o . 

En l os otros ca sos l a v el o c i d1.d del vi ent o S 8 deber á n r e la c iom r o acomo
darse a una a l 'Cura de 15 cm . sob r e <::1 ni v el del sue l o , siemo pr e f eribl e t e-
ner anemómetros a diferent e s a ltura s . 

TRANSPI RJ.\.CION 

Re lacion8s entre l as Qla nt a s y e l agua . 

L~ célula veget al ne c esit1. e sta r s a t ur a da de agua par a func i onar nor rrúl-
mente ; en las pla ntas a cuÁ.t i c as, l a sat ura ción e s el r e sultado de l mt',dio que 
l a s rodea ; en cambio en 1::1.s que habita n en zon i". s s e ca s l a nec e s i dad de mante 
ner el protoplasma de su s c élulp.s en e stado d8 s atura c i ón e s de gran importa!} 
cia a su cre cimie nto . 

Pa r a que l a f ot osínt e sis s e ffi.'1.nte ngL satisfactori~mente , l a s célul.'ls clo 
r ofílicas de l a s planta s t e rrícol s deb en 0st a r e n c ontacto continuo con l a é1t 
mósfe r a , que l e s c de 1 a hhídrico carbónico indis pensable , per o e ste fenómen~ 
ocasiona una eva porac i ón de a gua de sde 1;;, célula a l a ir c i r cundante . 

Los r ayos sol are s que da n l a <::nE.. r gí a ne c e s aria p c:J ré1 l a f otosínte s i s , e l e 
van l a t emper atur a de l a ho j a ~ a c el er a ndo l a e va poración ; d b e haber po r ello 
una corr i e nte de agua qu c:: atravie s l ;:~s céluléL s clorofílica s y compense las -
p~:rdidas que allí s e produzca n, ll1n.nte nióndose la s atura ción veget a l gr a cias a 
que la Rbsorci6n del él gua y su eva por'lc i ón e s t :in coo r dina da s J crea ndo re l a ci2 
ne s hídricRs que él i nvestigado r L. I'.. . IV;l. NOV lla mó "Inte rcambi o hídrico de -
la pl a nta " . 
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La ·cantidad de agua que atravieza l a pla nta , es gr ande y por l o tanto 
esta necesita absorberla con bastant e r apidez, siendo l a s r a íc es las encar~a
d"s de esta función, l as cual e s están pr ovista s de ór ganos e spEciales en sus 
ext r emos que absorben él agua cont ~nida en el suel o . 

Las célulil s de las r aí ces s e satur rm pronto, c8sando l a absorción si la -
plant a no transpira const .:mtEmentc . El agua que pi er de el vegetal produce -
una t ensión de succión, que se transmit e medi ante una seri de mecanismos de 
l a s ho j~ s a l a s r a íces, par a que l a absorc ión s e inicie . 

Sin embargo l a s raíc f.s tie nen sus pr opios mE:dios par <> f or zar el a guJ. ha-
cia arriba, qu e r ecibe el nombr e de pr 6sión radic 'Ll ; al corta r una planta al 
nivel del suelo , se observa que por el cort e emana aGUa llarrándose a est é f e
nómeno "llanto de l a s pl antas" . 

La presión r adica l t ambién s e manifiestél en L.l s ho j a s de l a s planta s en -
cuyos ápices S 6 a cumulan gotas de agua que caen periódicamente , r ecibie ndo el 
nombre de II gutación ll • 

El ilgua eliminada po r l a pr es i ón r adical e s r e l at i VaJilent6 insignificante 
y no influye pdcticament e €. n l os problE.m .. 1.s do hid r ol ogí a . 

ilBSORCION DEL ilGUil. DEL SUELO , FUERZ ,'l.S QUI; RLTIEN.wN EL .~GU" EN EL SUELO, "GUil 

:,FROVECH,mü E INUTIL. 

El suel o no contiéne ngua puril , s ino qu · en sol ución él. distintas conc en-
trr-l.ciones, l as cual e s tienen una t endcnc i a a r etenér el agua ; experimentos -
r enlizados por Pa i estley han demostr' ,do qu e cua ndo l a conc E.:ntrac ión del 3.gua 
en el suel o es igual a l a del agua en l os vasos de la planta , l a absorción ce 
saj pero también por un me canismo e S]Jc.; ci a l de l a planta, ésta mantiene en con 
centración más alta la solución n ella, que l a del suel o j sin emba.r go ésto -
eS válido hasta cie rtos límite s, pues es bie n conoci do que sol o cierta varie 
dad de pl anta s pueden vivir en t errenos fuert emente sali nos . 

A~1.rte de est e obstáculo osmótico , la absorc i ón encuentra en el sue l o 0 -

tro tipo de r esistencia debido a la adsorción . El suel o está formado por pa~ 
tículas de dif er ente s tamaños me zclados con mat eria or gánic a , más o menos de
gradada, de natural e za coloiool, enc ontrándose t ambi én coloi des inor ánicos . 
El agua del sue l o se d istribuye en el agua gr n.vitac i on:ü, qu e l lena l os espa
cios grandes y permanece en e stado móvil, obedece J l~ fuerza d~ gr avedad y -
desciE. m. e en el suel o después de la lluvía ; el gua capil a r que llena l os ori 
ficios pequeños y es retenida por la t ensión superfic i al; en ambos casos l as
r aíces t oman el agua con f acilidad; en caQbi o el agun do adsorción o s ea l a -
debida a l a fuerza d~ atracción molecular, s r t enida por l as mol~culas del 
suelo con una fuerza consid er able que a~~e nta rapidament e a m dida que la ca 
pe. de agua que roo ea l as partícula s se hac e más del gada y l as plantas t i enen 
una gran dificultad en aprovechar ésta agua . 

Finalment e , un · suel o sec.J.do a l aire. contie ne la llam'l.da "agua higr osc.ópi
cal! y l a fuerza con que las partícula s r etienen est(l agua puede llegar hasta 
1000 atmósfe r a.s, y prácticélffiente es inútil para l a s planta s, cuya fu rza de -
succión e s mucho menor . 

La s sustancias col oi dal es del sue l o tiene n l a propiedad de hinch rS8 con 
el agua y su apt itud ra r a r etener este compue sto es consider ... ·ble , cuanto ma-
yor es l a cantidad de coloide s en e l sue l o , tanto mayor es l a cantidad de a-
gua conservada; el "agua de imbibiciónl! que así se l e llama abunda sobre t odo 
en l os suel os turbos os constituidos en su t ot alidad , por r esíduos veget a l es -
parcialmente degradados. 

Los pel os absorbentes de l a s raíce s para r et ener el agua deben competir -
con l a s partículas edáficas circundantes. Cuanto más pequeñas son estas par
tículas y cuanto mayor e S la cant i dad de coloi des present es en el sue lo, t an
to más el evado es el monto de a gua fij ada y por l o mismo i nútil para l os pe-
los abso rbentes . 
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Par a det e rmina r l a ca ntidad de agua del s uelo no apr ove chable ~~ra l as -
planta s se puede aplica r e l métod o sizu i ente: una vez que l a planta en stu
dio se ha des arroll ado l o suficiente, s e suspende el ribgo y s e guarda en un 
sitio con sombra, hasta que empieza a ma r chitarse , l o cual i nd ica que l a pro 
visión edá fic a s e ha agot ado . Cua ndo S 8 produce l a marchitez ptr manente , se 
mide l a cantidad de agua que aún queda en 01 sue l o tomarrlo un muestr _ de és
te y s ecárrl ol a a 100º C. determinándose así la r e s e rva a cuo sa inútil para l a 
pl anta denominada 'Ihumedad no aprovéchab16 1f • 

Briggs y Shautz hicieron estudios mAs detallados sobre l a c antidad de a -
gua inútil de J i fer c ntes sue l os y establ ec i eron umt rel a ción simple entre l a 
cantidad de agua inútil a l a que dc.. s i grk1.ron "coeficientE: de marchitez lf del -
sue l o y l as demás propi edad"s de la r.Usr..a n ::J .élc ionadns con l a ret ención del -
agua ; entr e estas últimas fi gura n 61 coefic i ente higroscópico , l a capacidad -
de r etenc i ón t ot a l y l a composición mEcánica . 

Con los datos obt nidos , pr opusi6r on las fórmul as s i ¡:,"Ui e nt es !Xlr a calcu-
l a r el coefici ente de ma r chitez, o sea la reserva de humedad no apr ovechable, 
expr esada en t ant o por ciento del pe so del suelo s eco . 

q % de agua higroscópica 
0 . 68 

% de agua a s aturac i ón complda- 21 
2. 9 

Si s e t i e ne e n cue ntQ l os datos de anális i s mecánico l~ reserva i nútil -
puede s er calculada así: 

q % de a r ena x 0 .001 t % de l imo x 0 .12 t % dé a rcilla x 0 .57 

El ca fic iente de mar chitez varía p-'lr a distintos suel os se ún puede verse 
en el cuadr o siguiente : 

Suel o de a rena gruesa 
Suel o de a r ena fin~ 
Suelo fra nc o 
Su elo fue rtement e arcillado 

1% 
2-3% 
5--10% 

14- 18% 

Pa r a det Grminar la cantidad d agua absorbida por l a plant a , se us a un a 
parato l l amado IfPot ómetro l1 que pUede t ener di fe r entes for mas, el más empl eado 
consta e s encial mente de un recipiente en el cua l s coloca l a planta en estu
dio , a justada mEdiante un tapón de t al modo que l as r a íc e s entren íntegramen
t e y un tubo capil~L r gr aduado d i spUesto en posición horizont al PAra regi str a r 
e l agua absorbida; oeneralm.E.nte sol o se emplcan r amas en lU:S:l r de pl antas en
t er a s y a menudo conviene construir un potómetr o susceptible d~ s e r pe sado , -
de modo que s e pueda comparar e l agua absorbida , con l a que l a pl a nta pier de 
a l transpira r. 

La tra nspiración se verific a a t r avés de bs hojas por l.rJ.s célul 'ls llama
das rr Estoma s lf cuyo me canismo 6S sumamente compl e j o y es debido a un sinnúmero 
de f a ctor e s de l os c~Lles el oás impor tante es la l uz solnr ; la for[~ e n que 
l a transpiración se verifica en l · s pla ntas e s pur~mGnm fi siológi ca y está -
fu era del r lc~nce de este tr~bajo, corre spondiéndole a l hid r ól o o únic amente 
conoc er l as cantidades de agua que ent r a n en el proc so . Los métodos p~ra e~ 
t udiar este f enómeno son comparéltivam~_nte simples y se l e s puede dividir en -
tre s grupos . 

1) Los que r ecogen y miden el agua evaporada . 
2) Los que est i man ·1S 1[, riA. ciones ponderal es de l a pl anta , debidas a --

l a s pérdidas de agua durante l a transpiración . 
3) Los que miden l a ca nt idad de agua que absorbe l a pl a nta a f í n de com-

pE::nsar l o que s e pi e r de por transpiración . 

Par a pr ec isa r l r1 ca ntidad de v apor de a ¿ua tra nspirada , se col oca l a pl aE 
ta en un recipi e nte hermétic~ment e cerrado , hecho de vidrio par a no excluir -
l a luz . El ,1.gua t r anspirada se recoge por medi o de a l guna sust ancia higr o scQ 
pica, como el cloruro de ca lcio desecado ; e l aument o de peso del agent e dese
ca nt e r evela el total de agua que se rerdió en e l t r a ns curso de l a tra ns pira 
ción; debido a que l a trans piraclon n bl aire se r et arda , conviene dirigir -
una corrient e de a ire a t r avés del recipi 8nte que aloja la pl anta y luego ha -
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cer pasar est e a i re pnr un apara t o que contenga un agent e higroscópic o . 

La s venta ja s de s ste procedimi e nto r e s:id en e n que l a hoja o r arm sobre 
l a cua l se investiga puede pc r .ll1.nec<..r unich a la pl a nt a y es casi e l único mé 
todo para conocer L, transpiración e n condicions s natura l e s, siendo su d fec~ 
to en qu se encier ran los órt;¡a nos transpiratori os en un recipi e nte qUG s in -
duda dificulta el d0sarrollo normal del pr o ceso . 

Los pr o cedimie nt os IlléÍ.s s e guros para estudi ar l a t r anspire. ción son los que 
se funda n en 1::). v ariaci ón ponderal de l a pl anta a consecu0nci.q de l a pérdi da 
de agua . Podrla suponerse que e stán viciados por un ~rror considerable, ya -
qu e los c ambi os de pesos no sól o dep(;rrlen de la salida o entr ada de agua , s ino 
t ambién de la ganancic o pér di da de la. matuitl. s e ca , originada por la fotosÍ!! 
tesis y l a r espirac i ón . Sin emb1. r go , numer osas experiencias demue stran que el 
pe so del agua per dido por una planta, en l a unidad de t i empo, excede en varios 
centen1.res de ve c es al incremento de ~t ria seca . De allí que sea desprecia 
ble el error de no t OJiU r en cUenta l a fotos í ntesis y l a r espira ción . -

El pr oc s dimient o consiste en conocer 1.'1 d i f e r encia en pe so de l a pI nta, 
debido a l a pérdi da de agua por r anspiración; se puede utilizar plantas 
arra i gadas en una ffic'1Ceta ~ ramas u ho j r s , pe s ándol a s en balanzas e speci ales de 
gr a n precisi ón . 

La deter minac i ón de l a trans pi ración midi e ndo e l volúmen de agua absorbi
do por l as pl ~ ntrl.s s e efectúa en los potómetros explicados ant s s; e ste método 
tiene l a ve ntaja de poder hace rse l ectura s ininterru.mpi damente . La de sventa
ja de est e sist ernc. es que no s i empre coincide l a cantida' de agu a a bsor b i d a -
con l a transpirada , pu di endo comcterse e rror e s hasta de 5 .0 po r ciento; de -
allí que sean pr e f eribl s l os m~todos gr avimétricos a l os volumétricos . 

Para dispone r de un r egistro continuo de l a transpiración s e utilizan apa 
r a tos autoregistradores llamados 11 Trans pir ó gr a f os 11 que constan de b a l anza s eñ 
l as que e l movimie nto de l a :1guja o de l ;ts pl ant illn s , SE: transmite a un t am
bor r ot at i vo de superfic i e ennegre cida con negro de humo , ~stos experi ment os 
tienen éxito cuando s e practican en un luca r ce rrado, como en un inve rnader o , 
pues a l a ire libr e , el viento perturba l a pr e cisión de l os r egi stros . 

I NFILTRACION 

La L~portanc i~ del papel que jU~ba In i nfiltración 8n e l , iclo hidrológi
co , fué di scutido por Harta n en 1933 y según fué conc ebido por e stE: investig.§: 
dar, consiste, en el paso ,kl :1.gua de l a superficie del suelo a su interior , 
distinguiéndos e del fenómeno conocid o con el nombr t; de Percolación, qUt: con-
siste en e l movimiEmt o del agua En e l i nt Erior de;l sue; l o . ;. 1 bas prOCéSOS s e 
r l ac i onan muy estr echamente , tan ES a sí, qUE:; l a infiltra ción s suspende --
cuamo la percolación no es suf i c i entemente rápid a , par a d j a r e s pacio libr e 
a l agua de i nfiltre ción . 

Le teoría d e l a infiltr!l.ción h 'l sirlo studi adc. por muchos inve stioado r e s, 
siendo l a expuesta por Sher man l a que más se adapt a a los pr oblcnn s de hirlro 
l ogi a : El suelo está cruzado t: n todas dirE.ccione s por numeroso s canales con -
secciones capac es de llevar agua po r medi o de l a fu erza de gr Jovedad , e stos c.§: 
m .l e::s tÍt..nen nume r o sos puntos constreñidos que dificult n e l paso del agu..1. -
ha c ia e l interior y co,no es lógico supon r, se mover']. por a quellos que l e o-
fre cen m nos r c sist ncia ; además el su~lo t i éDe una infinidad de orificios c~ 
pilare s conectados ent r e sí, que pr e sent ::m una e r a n afinidad por e l a gua, l a 
cual s e mueve en e l los de a cuerdo a las fuer zas capila r es que gener almente e~ 
ceden a la gr a vedad; y debi do a ella s e l agua s e r:mev e de las par t e s húmeda s 
él. l a s secas conforme Jo l? s l eyes de 12. capilaridad . 

Cua.mo el sue l o está seco y cae una lluvia, b . infilt r ación en la c apa s~ 
perficia l t i e ne lugar no s ol amente a trnvé s de los canal es , sino también por 
l a acción dir cta de l a capila ridn,d ",n toda l a supf.; r f i ciE: ; poro el movimient o 
capil~lr Sl; lYl.ce cada vez menor a medida que el agua pe netro IIliÍS profundame nte 
en el suelo , debido él que 1 potenc 1.1.1 c '-l.pilar disminuye de :1 cuerdo a l a me no r 
velocidad de entrada del agua super fic i al. En cél"bio el agua gravit acional -
continúa hasta penetr a r más profund!'L~entc: y c ') n ve locidad más unifor!ffi , sumi-
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nistrando aderrás l~ fuerza necesar~~ para l a absorción capilar lateral . Si 
se supone que l a infil t ra ción cesa depués de un tiempo dedo , l os canal es de -
gravedad, s o encontrarían llenos y l n. acc i ón capilEtr _se cont inuará. e j eroiende 
sobre el agua de l os cana l es , hasta que l os por os se llenan compl etamEnt e o -
hasta que t er mina el suminstr o de agua . 

La consider ación expue sta en su forma mús simpl es , prácticament e no pue-
den aplicarse debido a la dificultad en det er mirnr l a s condic i one s natural es 
en una cuenca . 

Capacidad de Inf iltración 

Hartan definió l a capacidad de infiltr a ción, COBa l~ máxima razón con que 
un suel o en condiciones dadas , puede abserber la l luvia a medida que cae ; la 
capacidad de i nfiltrn.ci6n es i unl . l a infiltr~ción siempr e que la intensi-
dRd de lluvia sea i~ual o mA.yor él la cap.: ciclad d infil tr3.ción . Los val or e s 
de l a capacidad de i nfiltración varían de un mRximo al principio de l a llu-
via, disminuyendo hast a llegar a un v~lor apr oximadamente const ant e y puede -
expr e sarse por l a f órmul a del mismo Horton así : 

e - ktr 

en donde : 

fp Capacidad de infil t r ación ('n pulgadcls por hora en un tiempo t . 

fc Valor constante de la capacidad de infiltración . 
f o Valor máxi mo de capac i dad e i nfilt r ación . 

k = Const~nte positiva . 
t r Tiempo de duración en hora s. 

Fac t or e s que afect a n l a Infiltrac i~n 

L~ i nfiltración es af ectada por un gran númer o de factores entre l os cua
l es l os má.s importante s son : 

1) La Precipitación 
2) Característica s del suel o 
3) Condi ciones de textur a del su l o 
4) Condicione s de la superfic i e 
5) Cobertura 
6) Humedad del suelo 

1) LA PRE.CIPITr.CION 

La lluvia af ·cta considerablE:l ente la infiltr ación, l a que v~ría de a cue.!: 
do a l a int~nsidad de l a rrQsma ; si la intensid~d de lluvia es menor que l D c~ 
paci dad de i nfiltrl.ción del suelo, hay o ortunidad para que el agua se infil
tre en una gr an proporción, si por 1 contrario l a intensidad s mayor que la 
capacidad de i nfiltración una cA.nt i da ri gr ;mde ele agua pr ecipitnda escurre so
bre la super f ic ie del sue l o ; cuando llueve durant un tiempo largo , como en -
l os t emporal e s, de varios dí as de dura ción, al principio l a infiltración e s -
gr ande , disminuyendo a medida que la sat uración del suelo aumenta , hasta lle
gar a un vA.l or estable . En casos de t or m ntas de gra n intensid~ , l a fuer za 
de impa cto de l <,1. s gotas de Cl.gu~ al caer , compi'tctan la superfic i e del suelo o 
disgregan l a s partículas del mismo, r educiendo su caplcid'.l.d de inf iltrac i ón . 

2) Características y textura d~l Suelo 

La permeabilid~d , que en t érminos genl:rales, es la habilidad de un suel o 
para per mitir el f lujo del agu~ en su i nt erior, deperde de lll S partícul' s que 
l o componen, de su f orrm y arregl o , las cUill s determinan el tamaño de sus P.Q 
r os; así se puede decir que l a infiltrilción va r ÍD de acuerdo a l a t extura del 
suel o , el cual está compuE:s to de m zcl.:.1. s en dist intas pr oporci ones de gr ava, 
ar ena, limo, arcilla y mater ial or gánica . 
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A c ontinua ción se ve el cuadro con l as difer entes m zclas dado por Davis 
y Bennet . 

e dis -

tintos ti~os de suel o .-

A Suelo Por Ciento 

il.rem Limo Arcilla 

.• renoso 80-100 0- 20 0- 20 

FrancoA.r enoso 50- 80 O-50 0-20 

Franco limoso O-50 50-100 0-20 

Frarco 30-50 30- 50 0- 20 

Franco ar cillo limoso 0- 30 50-80 20-30 

Franco arcillo ar enoso 50-80 0-30 20-30 

Franco arcill oso 20- 50 20-50 20- 30 

Arcillo limoso 0-20 50-70 30- 50 

Arcillo arenoso 50-70 0-20 30-50 

H-rcilloso O- 50 O-50 30-100 

También l a permeabilidad varía debido a otros f actor J S como son : l a act i 
vidad biológica en sus istintas fo r ffi3. s , 1.:1 formación de gases, l o.s prAct ica s 
agrícolas y en fin muchos otros difícile s de anumerar qu hacen al sucl o más 
o ;nenas permeable . 

3) Condicione s de l a Superfic i e 

Según sea el arregl o de l a s partículé! s en l a superfic i e del suel o , pueden 
permitir un alto gr ado de infiltración o disminuirl o considc.. r <.bl ement e , pu--
di endo ser variadas estas condici onv s por la mano del horrbrd o por l a natura
l eza misma, corr~ sucede con l o. pr eparaci5n de l a s tierras ~lra los cultivos -
agrícol as l a s cual e s se vu~lv6n rrás suelta s y favore~ en l a infiltración o en 
ca so contrario l a compactación debido o. l os animales en terrenos suj et os a un 
pastoreo excesivo . 

4) Cobertura 

La infiltración también está r egul nda por la pr ot ección superficial del -
suelo, en un t erreno cubi erto por una vé.get ac ión densa, disminuye l~l compa ct§: 
ción debido a l a lluvia , además prvee al SUEl o de una capa de mat erial or gáni 
ca en donde viven infinidad de i nsectos que fabric an gal cr íFt s .po r donde el a
gua se i nfiltra ; en los t errenos agrícolas l a pr otección contra el impacto de 
l a lluvia ('s mayor cun.nio l os cultivos tst án en máxi mo crecimi ento que cuando 
están r ec i en sembrados, siendo import ante el t ipo de cult i vo , debi o a que -
unos dan me j or pr ot ección qUE:: otros . 

5) Humedad del Suel o 

La hurnedad contenida én el suel o afect "t gr andemente l a s pr opiL'd:.Jdes físi-



cas del mismo y por lo tanto l a infilt r a ción, si la lluvia cae en un suel o se 
ca , l:J. capacid.ld e infilt r1.ción es mayor al r incipio y isminuye e n r e13.--
ción a b. satur ción , como s explicó ant es , ot r o ef ecto importante es debido 
a la adsorci 'n de líqui dos por los col o i d8 s, r e sultando fenónenos muy compl e 
j os que varían con l a clasE. y cantidad de bas es pr esentes en l os col oi des y -
con los diferentes suel o s . 

For ma de Obtener dotas de Infiltración 

Los mÉ.t cx:l ,: más corrientem6nt c usados s on : 

1) Por análisis de r~gist ros de lluvi, , de e scur rimi e nto , evapor ción y trans 
piración en á r eas dE. drenaje mo del os, con los datos obteni do s se apli ca la -
écuación del ciclo hid r ológico 6xpli~~do ant e s . 

P R tE.tItV ó 

E P - 1 - V - R 

Los dat·.J s a sí obtt.nid.os se apl ic::.n a otms cue nca s sE:;Jae j ant Es a 1 estu-
diada . 

2) Por análisis de hid rogr an1. s , en l os cual es por métodos empíricos apl icados 
solo por perSOIh'lS con gr an experienc ia, s e puede difer e ncia r l a par t e corr s 
pond i ente a l escurrimiE:nto y l a parte de l a inf i ltra ción . Como a gr étnde s r a s 
ga s s e detalla adelant e en ( 1 capítulo r ef er ente a l.s cu ',ncas . 

3) Utilizando aparatos ll~ados Infiltrómetr os que l o s hay de dos cl se s de -
inundac ión y l os de lluvia c1.rtificin.l; l os pr i rrer s consis ten e n términos ge
m:r a l es en tubos de hi erro de 9" do d i .imetro que se hincrln en el suclo hasta 
una profund i dad de 24" ; e n e l lU8.r de obSErvación se puede pone r una baterí a 
de ellos y se mantienén l lenos de agu3. ha st? un a l tura de ~ de pul gad sobre 
el suelo y medi ante un tubo de vidrio calibrado col ocado en cada infiltróme - 
tro, se puede conoc er por observ',cionEs periód i cas , l a s variac iones de nivel 
'te l agua e n l os calibradores , que corr esponden a lns cantidade s de élgua infil 
tradn. , conociendo l a eVé'.pv rac · ón . 

E.l segu~o consiste en escoge r una cue nca modelo de tamaño pequeña , e 
1 m2 a 100 m s egún el caso, y producir con dremje control a ble una lluvia a r 
tificial mediant e 'J.spcrso r e s, sobre e..sta cuenca ; así s e puede conoc t: r el a ua 
infiltrad~ , conociendo el caudal aplic~do mediant e la lluvia, dl e scurriwien
to y l a evaporación . 

4) Lisímetro s 

!!'ste s is t em..1. s e l rn1s importante y el mejor método conocido ha sta la fe 
cha , teniendo el inconvenie nte d6 l o car o dc su instal~ción . 

Los lisL~et ros pueden s er definidos en gene r al, como l as e structuras que 
contiene n una ffi3.Sa d e sue lo y diseñados de t a l modo que pe rmi t an l a medida -
del dren~je del agua a través del s u61 0 . Los tipo s más generalment e utiliza 
dos s on l os siguient es : 

lº) El tipo de r elleno : Cansi t e e un recipient e de par6de s ve rtic .1.1es con -
I D parte superior abierta y l a inferior perforada n don e s e r eco e el agua ; 
e n su int é-ri o r se p')ne tierra r ecogi da d,::, l lu qr en estudi o , la tie rra s pa
sa or l a zarrmia y luego s · mezcla para ha cerlo. uniforme ; ya qu 1 perfil -
n2.tura l del t err eno no se puede conservar en este tipo de lisímE.tro, las r e l a 
ciones de hum'::da y suelo no repre s ent an corrl i c i om"s m tural e s . 

tipo ~bermeye r: En est s aparatos Sé introduc en e l suel o un 
mbudo , ha" t é1 l a pr of undi dé'..d déseada , I:;n un su,- lo que no ha su -

frido nin¿~un.:l pE:.rturba ción; c'Jmo no hay :¡:Xl. redes , 1 SU E: l o d€l lisímetro no se 
encU( ntra s ep.:\ rada del suelo ady~; cent e.. . 

El agua qu e s e r ecoge e n \.; 1 r L- cipi ent pasa a un t a nqu e 6n donde se mide . 
~ste tipo :18 él.;:arato perrrtit<.- el ::lovirtient o l ateral del agua y el drena j e su-
perficir l s in interrupci6n . 



3º) El lisímetro monolít ic o o d8 sue l o sin per turba ción: En este apar ato se 
construyen paredes vertic al e s alrededor de un bloqu de suel o que per~{nc c e -
en su sitio . 

Se coloca un recipiente debajo del bloque pnrrl gua r dar el a gua p8rcolada 
para su m dición . 

L~ instalac i ón lisimétrica más importante conoci da , está en los E.E. D. U. 
en l a cuenca experi r.:enta l al norte de los montes Hpala che s, esta estac i ón fue 
construida en el año de 1935 con el objeto de estudin r l as leye s que gobi er - 
nan l a hid rologí~ . 

Los lisímetros s e i nst a l a r on en difer €nte s lugares de l a cuenc a para obt e 
ner datos apegados a l a s condicione s natura l es . 

La s par te s ~~s importantes de esta inst alac i ón son como sigue : 

1) Paredes later ales que permiten det ener el dren~je l at er al del sue l o . 
2 ) Una superficie rectanf::ular de 6 . 22 x 14 pies p;:l.I'a el cultivo de pl:1nta s 
con e spaciamiento conveniente ~ 

3) La superficie horizont a l r elativamente gr ande a t enúa los efectos ~ ntinatu
r a l e s que producen l as paredes l eterale s. 
4) Cuatro cor tinas laterale s insert adas después de la colocac i ón de l os lisí
met r os , par~ r educir el escape d 1 agua a través de la s paredes del apa r ato . 
5) Se ha mante~ido el perfil natural del subsuelo y l a superfici e p~ra obte -
ner un Cé'l.mpo de observaci ón donde las r el acionE s del agua - suelo se present an 
como en l a natural eza . 
6) Ti enen una capa de a r ena de tres pi es de espesor en el forrlo de l os apar a
to s , lo cual permite que el agua suf r a l os e fec tos de la gr avedad al s .r per
colada sin evitar el Ji lovimie nto de l a misma hac ia arribR , como r ealmente suce 
de en e l suelo, permitierrlo adenl" s que r ecipientes colectar e s sean r ernovidos
sin interrumpir el flujo del agua hac i a arriba o hacia aba j o . 
7) Recipientes que r ecogen el agua percol ada a l o l a r go de los apar atos . 
8) ' paratos pesador es automáticos , cons truidos e specialmente , r egist r an l os -
cambi os de peso en l a ll'B. sa de s uel o , con bastant e pr ecisión. 

Construcción de los lisÍffietr os 

En gene r al l os lisírnetros consisten en una c aja de concreto r ef or zado , -
sin cubiertas inferior ni superior ; esta ca j a S E! hinca en el suel o, teni endo 
e special cuidado en no dafí.o. r el bloque de suel o que quedará en el i nterior de 
l a ca ja ; l~ s par ede s del l i s Íffietr o deberán s ~r vertical es y en su parte infe
rior se de j an bisel adas p.:Jra poner unE!. cuchilla metálica para facilita r su p_ 
netr ación en el suel o ; l a s dime nsiones de l os l isímetros son variables y para 
tener una i dea s e me ncionéln l os de Coshocton cuy? s medida s son 8 pi fo S de altu 
ra x 6 . 22 pi es de ancho por 14 pi es de lar~o teni endo UTh~ superficie i nterior 
de 0 .002 acres . 

El apara t o se pr ocuré: que quede plr:üel o a la superfi ci e natural de l sue
lo para que el agu'i p rcol a él no sufra di storcion s en su r ecorrido . 

Cururlo el aparato ha sido completamente coloca do se construye un túnEl - 
desde le".. superficie h'1.sta ~l fondo del bl oqu6 de sue l o ; 3.bajo de éste se colo 
can l os conductos que r e c'Jgen el agua percol ada y l a lle van a un tanque col eE 
t or en donde se mide ya sea por mE:dio de rtp:t ratos autom.áticos o manual s se-
gún el ca so . En el túnel se ponen todos los atBrat os nece s ~rios ~~ra l a in-
vest igac:i-ón . 

Los dis t intos apllrat os con que está equipado e l lisímetro s ':m : 

,\.parato aut omático par a medir el drenaje superficia l. 
Apara'to <lra medir el gua pe rcolada . 
Hecanismo automático para medir l a s variac i ones de pe so del bloque d sue 
l o . 

Además se instalan termó,;rafos para mE dir la t emper atura del a i r e a un'l -
al t ura de 30 pulgadas de l a supErfi cie del suel o , i gual mente se i nstal an hi - 
groter ffiÓ gr ;:¡,fos s i emprE:; a 30 pulgadas d la supe rficie . 



Evaporímetros y medidor es de la humedA.d del suclo. 

Lo correcto es t ener un instalación meteor ológica en el lug:l r dome se -
instala el lisímet r o que generalmente s colocan en bateríél.s o sea varios a~ 
ratos i guales en el mismo lur;ar a distanci:l. s cortas unos de otros para que el 
túnel común a tactos sea má s económi co . 

RETENCION, DETENCION y FLUJO SUPERFIC LL 

De el a guq preci r'itada sobre l a tierra , una p;:;.rte es interc ept1.da por la 
vegetación, otr')o parte se deposita en l as de!"rec i onc.s del terreno f ormando el 
almacenami nto superficial, otra se infiltra, otra se evapor a dur ant e la llu
via y el r sto, a medida que quedan s fltisfechas l a s demanda s ::tnterior es , se -
empieza a f ormar una capa de agua sobre l a super ficie del suelo, que es det -
nida moment aneamente en su recorrid o, r ecibiendo el nombre de det ención "Su-
perficié'..l " ; lu,,;go el agua se desliza hacia l os Céln les superficiales , f orman
do ~l flujo superficial; cuando el agua fluye dentro de los canales r ecibe el 
nombre de "escorrentía ll • 

RETE C ION S UPERFI Cll~L 

Recibe el nombre de retención superfic ia l '1 la part de h. precipitación 
qUE. se deposit a en l ' superfic i e de l a vegt;tación y Em l a s deprec ione s del t~ 
rreno, sin incluir l a i nfiltr ción, ni la escorrent í a , ni l a ev.;.por'lción pos
terior a l a lluvia . En l a r etención se incluyen dire ctamente : 

lQ) La intercepción de los vegetales 
2Q) El al~~cenamiEnto sup rficial en las depreciones del t erreno 
3º) La evaporación durant e la lluvin 

n TERCEPCION 

Hec ibe el nombre de interc epción, el efecto de retención de l::t pr ecipita
ción por lJ. superficie de l a vegc:t ac ión. Gcn.:.. r a l mente qued satisfecha en la 
primera parte de un::t lluvia prome dio y según invest i gacione s r ealizadas por -
Harrington, en un bosque u ot r a cobertura vegetal densa, se r etiene hasta un 
25% de l a precipité,ción anual. 

Dur nte la lluvia , lns gotqS de agua que son r et nidns por las hojas de -
1 ;'1 5 plantas, s e van uniendo con otras , hasta formar una cf.pa de agua que c -
bre toda l a superficie foli ' r de la veget ación, hasta qua por l a acción de la 
gr avedad , l a s gr L 'l,S caen al sUElo ; con el impr::I,cto debido é.l. su caída en el su.§. 
lo y l a s gotas que caen direct amE nte n l a s hojas , s e transforman en gotit::ts 
muy pequeñas, que f avorecen l a évaporaci'n . 

,n terminar l a lluvia , todo el volume n de agua interceptada por la veget~ 
ción, vuelve a l~ atmósfera debido a l a evapora ción . 

hI1-1J"CENaHIENTO SUPERFIC I ,J. 

Durant e l a lluvia, el agua s e deposita en las concavidade s del t erreno, -
cuyas dimensiones varí~ desde tamaños del orden d las pa rtículas del suelo -
hasta graril es 8xt -'nsiones de t errenos sin dr enaje , las depreciones pu(;den ser 
natural s o artificiales , siendo estas últimas debido beneralm6nte a t r abajos 
agrícola s . 

!~l termin-'l r l a lluvia. el agua r et enida en los depositas del suelo, se in
filtra y se evapora . 

DETENCION SUPERFICL.L 

Cuando dur ante la llu~~'l se llenan comrletamente las depr eciones del te-
rreno, el agua f or ma una l ámina en toda l a superficie de la cuenca afectada -



por l a lluvia que se escurre hacia l os c ana l es naturale s~ per o en su recorri
do, el agua sufre detensione s momentanea s que af ectan su movimiento , como son: 
el tiempo que t a r da en f ormarse la lámina de a gua mencion~da , vencer l a t en-
sión superficial, vencer obstáculos que encu~ntra a su paso etc . r eci b i e ndo -
este r etr azo el nombre de det ensión Superfic i al . 

Despues dE: venc er l a detensión superficial el agua se escurre hac i a l os -
canalitos naturales for mando el fluj o super f icial; ent endi endo se como e sco--
r r entía cuando el a gua entra en l os caTh11e s principnl es de dr ena j e de l a cuen 
ca. 

ESCORRENTl ü 

Se l e puede llamar escorr ent í a al pr oducto f inal de l a pr ecipit ación o -
sea el agua que f l uye en l os cana l es principal e s de una cuenca; es una parte 
muy importante del ciclo hid r ol ógico porque de el dependen en nayor gr ado l a s 
corrient es naturales o ríos cuyo estudio se debe hacer con muc ha pr ecisión . 

La escorrentía esta r egi da por un gr an número de factores inher entes a l a 
cuenca tributaria, siemo l os mas i mportantes : 

l Q) La precipitac i ón y sus car acterística s 
2º ) Superfic i e de re cog~~ento 
3Q ) Tiempo de concentrac ión de las agua s , que a su vez depe nden de l a fo~ 

fia de l a cuenca, pendiente, densidad , d is t ribución y arregl o de l os -
drena jes de l a misma . 

4Q ) La t opogr afía influye decididamente en l a escorr entía ; en l as cuencas 
de fuerte p8 ndiente , el agua escurrida es mayor que en l a s sensible-
mente pl ,mas, debi do a que l a velocidad adquirida es mayor, disminu-
yendo el tiempo de d t ención que favor ece a l a infiltr ación y evnpor~ 
ción . 

5Q ) La Vegetac i ón 
En l a s páginas anterior es s e di s cutió el papel que juega l a vegeta--
ción en el ci cl o hidrol ógico f avoreciendo l a i nfiltración y evapora-
ción y por lo tanto disminuyendo l a escorrentía . 

62 ) Las condiciones edáfi cas y geol ógic as del suel o influyen grandemente 
en l a escor r entía, aument andola o r educiendol a según el gr ado de per 
meabilidad del suel o . 

Se da el nombre de coeficiente de escorrent í a él. l a r el ación entre el volu 
men de agua e scurrida sobr e una cuenca det er minada y el vol ume n de agua pr eci 
pitada sobre la misna ; tomando como tiempo de observación el año hidrológico 
que comi enza y t ermina en Mayo inmediatament e después del período seco , en -
nuestro llledio , par a evitar l o mas posible l a infl uenc ia del período lluvioso 
anterior al año de observación. 

El conocimient o de estos coef i c i entes es i mport ante par a el diseño de mu
chas obr as de ingeniería , existiendo difer ente s mét cxlos para su det erminación . 

Método Directo 

Por medio de las evaluacione s de los aforos hechos en l a s Estaciones Hidro 
mét ricas , se conocen l os volúmenes de agua escurridos anualmente en la cuenca
e studiada, cuyo porcentaj e con r elac i ón a los volúmenes de agua pr ecipitada -
en l a mi sma cuenca, dará los coeficie nte s de escorrentía que se deben usar en 
proyectos de obras en el lugar de l a estación o en sus cér canías. 

Método de Comparación 

Cuando en l a cuenca en estudio no s e t i enen datos de aforos, se adoptan -
los datos de otra cuenca que tenga ca r act erísticas similQr e s a l a que nos ocu 
pa , lo s cual e s se usan con suf icient e s eguridad. 

Uso de Fórrrnllas 

Existen muchas fórmulas empíricas pa r a determinar l a escorrent í a, pero se 
puede incurrir en gr andes errore s cuando no s e emplean en condicione s simila-
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r es a las usadas en su determinación, pero s i son de 5r~n ayuda cUando se u-
san moderad mente y cuand o es impos ible us ar otro método de cálculo . 

Hidrograma Unitario 

El Hidrograma Unita rio que fué explicado por Sher man, se deriva de l a teE 
ría que ; tormentas idéntica s con l ~ s mi srras condi ciones ant e cedentes , produ-
Cén hid ro r:::ralil~c s idénticos y se deduce que los hidrogr ama.s que resultan de tor 
menta s de una durac ión dada , tienen el mi smo ti empo como base . 

Si la dis t ribución de l a lluvia en l a s torment as e s similar con r specto 
al tiempo y a la superfic i e , las ordenadJs d~ cada hidro 6r ama s r~n prororciE 
nBl es a su e scorrentía; y se puede encontrar el hi dr ogr ama par a cualquier tOE 
menta sirnilar de lJ. misma duración, multiplicarrlo l a s ordenad s de l a gr áfica 
unitaria por l a escorrentía pr oducida por l a torment <l . El tri¡b jo principal 
consiste en establecer 81 hidrogr a.rna unitario para poderlo aplic.? r a otras -
tormenta.s . Este principio tiene sus limitacione s no pudiéndose usar en cuen
cas extensas debido a que l a distribución de l ~ls lluvias en superficie s gran
des varían de una to rment a a otra . Lo mismo se puede decir de aquellas cuen
cas de forma estrecha y al J. r gadas. 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UNIVE RSID AD DE E L SALVADOR 
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C PITULO III 

j·.P.Ji.hTOS US,~DOS EN HIDROi'1ETRI \. 

No se puede habla r de los a.par a tos solal'1.:: nte, sin hablRr de la forma de -
usarlos, así que en e ste capítulo se trat a r á juntamente con l a d e scripción de 
l os mismos, l as ~edicionés que con ello s S 8 hacen en l a s corrientes superfi-
ciales . 

Distintos métodos de a foros 

Se l e diÍ comunme nte e l nombre de nforo a 13.s distinta s mediciones r el ac io 
nadas con el caudal, que se llevan Q. cabo e n los ríos . Los a foros s e puerlen 
hacer de distintos mé todos, los cuales s e pueden e nume r a r Rs í: 

Métodos d i r ecto s 

Se l e s dá est e nombre porque s e obtiéne directarrentc el caudal d l a s co 
rrient es y son : 

1) Volumétrico 
2) Vert ederos 
3) Orific ios 
4) Parshall 
5) Control químico 

Volumétrico 

Est e método sirvé únic ame nte para conoc er el caudal de pequeñas corrien-
t es las cua.l es se pueden acomoda r par a verterlos en un r ec i pi ente o tubería s . 
E,sencialmente consiste en medir el tie mpo que t:lrda e n llenarse un r e cipümte 
de volúmen conocido. 

Se tie ne que : Q V 
t 

Sierrlo Q 81 c all.dtl l en m3/seg . 

V volúm\.:.n del r ecipiente e n m3 

t tie mpo que t a rdEl 8n llemrse n seg . 

Vertederos 

Est e método sirve p¿,ra llEdir el c iluda l de c ~male s pequeños , pue s para co
rriente s mayores e s necesario construir instal:lcione s costosas (pre sas de ver 
t edero) . 

Consis t e e n obstruir l a corriente colocarrlo un vertedor de cual quier a de 
los tipos conocidos (re ctangular, trL i.ngular , c ipolleti, etc . ) Se coloca unce 
r egla graduad~ (mira) a una dist:lncia prudenciRl ~guas arriba del ve rtédor, -
adonde no influye l a curva de cont r acción de la vena líquida ; l a l e ctur a de -
e sta mira da el nive l del a gua , o l a altura del aguR en el ve rtedor, con es-
tos datos y utilizando l a e cuación pro i a del vertedor obtendremos el caudal 
que pasa en él. 

Orificios y Medi dor de Ventury 

Los métodos del orifi cio y medidor de Ventury s e us a n solamente par a me - 
dir el cauda l qu e s al e d e u n d e,pósito y par a medir el gasto de l a s tuberías . 

La ecua ción del Orif icio s e a plica r~rR conoc er e l c auda l y cuya forma ~ 
neral e s : 

Q Kí:V 2gh 

Siend o : 

.t:L. 

el cauda l en m3/ s eg . 
á r ea de l a sección del orificio e n m2 



g l a gravedCld en m/seg~ 
H altur a de A.gua sobre el orificio 
K co eficiente de gasto el cUCll e s el produc to del coeficiente 

do vel ocidad y él coeficiente de contrac ción de l a sección . 

K C x C' 

El mp-didor de Ventury s e ba sa en l rt dife r encia dE; pr esiones que hay entre 
dos puntos de l a tubería que SE; mide . 

Pa rshall 

Una aplicación del s i stema de Ventury es el medidor Pa rshall llamada así 
en r econocimiento a su inventor 1ng . Ral ph Parshall qui e n r e solvió el probl s 
ma de usa r una estructura tan prec i sa como l os ve rtederos pe r o sin t ener l a -
dif i cul t ad del azolve . El medidor est á constituido por tres p<:!.rtes fundamen
t al es que son: l a entrada , l a garganta y l a salida . 

La primera está for~da por do s pa r edes vertical ss y conve r gentes y de un 
fondo horizontal; l a garganta está for ada por dos pJ.redes ve r tical es t ambi én, 
p8ro pa r alelas y e l fond o s inc linado haci a aba jo con una pendie nte de 2 . 67 
: 1. La salida por dos pa rede s vertic a l es deverge ntes y el fond o e s lige r a -
mente in linado hacia a rriba . 

Tanto l~ s pClrede s como fondo son planos y a l a arista for mida por e l fon
do de l ':l. e ntrada y 51 fondo de l a Ja r ganta s e l E: 11a 12. Cr est:l del me di dor y a 
su longi tud , o sea l a distancia entre l <l. s par edes d e l a g' r ge.nta , se l e llalTk'1. 
Tamaño del Medidor . 

El cá l culo del caudal es dado por ecuaci one s empírica s enc ontradas por el 
1ng . Par shall, dependi endo de Ll. s dimens i one s del aforador los factor8s que -
entrp..n en l a e cua ción gene r al : 

Q = 

Q 
myn 
H 

en la cual 

gasto 
= val or s que depsnden del t amaño del medidor 
difer ncia de c':¡re;a hi d r ául i ca entre l a e ntrada 
gar ga nt <l. . 

/ 

'<' 0 ,DQZ O 

y l a --



Control l uímico o Dilución 

El m:':todo de dilución utilizado Jnn medi da de l oasto en 1'1 s corriente s -
de agu~ , e s llam.c-'1.do tambi 'n método químico, colorimétrico , dE> mezcl.:1s o foro 
por dosificación; est os diferente s t6rmnos indic an l as dos fases princ i p:tles 
del método : l a dilución por inyección y l a dosificación (quími c' o colorimé
trica) . 

Sir ve principal me nte pil r; t rredi r el brtStO en corri entes muy turbulenta s . 

Principio del método 

Se inyecta en una s ección dada de l é- corriente en l a cual se desea cono- 
cer el ';.:1sto (2 , una sol' ción concentr.'l.da de dosific ;Lción In, de sal apr opiada, 
esta inyección se ha ce con un gasto constAnte . 

En otra secc ión situadél. é.l6uas ab.:1 jo de l a C' nt erior y tal que l a turbulen
ci a entre ambas secciones verifique una mezcl a homogénica, se det e rmina la do 
sificac ión N2 de l a s ü inyectadr . 

Si N es la dos ific3. ión de sal del agua de l a corriente, tenemos : 

(J/q Nl 2 
N2 N 

Si N2 es prácti' :,ente insibnif ica nte con r elación a Nl, queda : 

'-;¿/q Nl 

Si N 

Q, 

N2 N 
o, queda finalmente 

q Nl 
N2 

Este es el caso de utilizar como sal, Bicromato de sodio . 

Gasto máximo medible 

El gasto medible con este métcxio, está en función de 18 s a l emple ada y -
del volúmen de 1.:1 solución . 

Con el bicroffi"t o de sodio
j 

en un rec i piente de 125 lbs . se pueden medir -
caudales de l~ orden de 100 m leg o 

Precisión 

La precisión que se puede e sperar en 1'1. medi da de un caudal por el método 
de dilución, rlepende esencialmente de los siguientes f actores : 

1) Del ma terictl 
2) De l .! s condic ione s del empl eo 
3) De l ;l s condic ion ' s de aplicac ión del método 
4) De los análisis 

Material 

Consiste en la calidad de los Imterial e s de que están hechos los . par ata s 
usados en est método , deberán ser d E> a cero inoxidabl e para evitar deformac i o 
nes por l a corrosión . 

Las condiciones del enpl eo 

Los productos qu~rQcos util izados en la medida deber ' n ser usados con mu
cho cuidado y s aber esco ger l a s al m.s conv niente . 

Condiciones de aplicación del método 

Las condicionGs de apli ación son num rosas e importantes , siendo n resú 
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men : 

/.u sencia de fugas o aportes de a GUa entre l a sección d e inyección y de - 
mue streo . 

Obtención d e u na IIk:. zcl a homogén a (Tur bul e ncia activ a en todo el sector -
de l a medid2.) . 

Obt enc ión rápida de un r egl me n pe r manent e en l a inyección de l a solución 
(movimi ento ac el er ado en l a s nasas de a gua , 8vitando l •. s '4ona s de a gua s mue r 
tas) • 

IvIETODOS DE. IiREú VELOCID .• D 

Estos mét odos consis t en en medir 1'1. velocidad med i a de una corrient e y eo 
no c i endo el á r e a de l ;:¡ s ección, obtenemos el caudi1. 1 a.plicando l a fór mul a de -= 
cont inuidad : 

Q 
A 
v 

Caudal e n m3/se g . 
área de l a se cción en m2 

v l oc i d i.ld medi a de l a corrie nte n m/se, .. • 

Los más conocidos son : 

1) Flotador e s 
2 ) Tubo de Pitot 
3) Holinet e hidr áulico 

Flotado r es 

Es e l más el emental de t odos y única me nt e dá e l valor a proxi r.ndo de la -
velocidad superfic i a l de una corrient e y s í rve p-1ra hacer medicione s de poca 
preci s i ón . 

Cons i ste en col ocar un cue rpo f l otador en l a corrie nte y obse rva r el tiem 
po que tar da en recorrer una d i s t a ne i a pr eviam8nt í::- medida . 

Se tie n e que : 

v S 
E 

V ve l ocidad m/seg . 
S e spi.lcio m. 
E tiempo e n segundos 

La velocidad medi a s e obtiene tom:l rrlo e l 85% de la veloci:::l.ad superficia l medi 
da por 1 flotador . 

Existen otras form.l s d flot ador s con los cual e s s e mide dire ctament e l a 
velocidad media de l a corrie nt e , sie ndo d dos t i pos : Flotador de supe rfic i e 
y flot ado r de bastón o varill a . 

Flotador de Superficie 

Consist e en un flot ad or superficia l qu e se; ffi:1.ntic ne unido por medi o d e - 
una cuerda a otr o flot ador de ~~yor t anu ño y con p e;so sufic i e nt e pa r a ma nt e -
nerse swner gido, con l a cuerda t e nsa, pe ro sin hu ndir e l f l ot ado r su perficial ; 
oeneralme nt e se p r ocura que el f l ot ador sume r gido s e e ncl~entre siempr e a 0 . 60 
met ros de l a profund i dad Ledia de 1..'1, corrie nte , a l o lE\. r go de toda su t r ayec
toria . 

Flotador de bastón o v8rilla 

Está compue sta dE:; una b' rra de nadera o de me t al, de f or ma cilí ndrica y -
hueca y sobr epe s !1.da de un l a do ; e ste apar él.to e s arra strado por l a v el ocidad -



26 .-

media de l a corriente , manteniéndose en posic ión vertical y con el ext remo de 
menor peso , fuera del agua'. 

Hétodo de Um-Jin 

Un.1. aplica ción de los flota dores en el aforo de l a s corri ntes , es el mé 
todo descrito por el invest i gador Un'.'in que se describe 3. continu ~lción : 

En l a corriente Ué se rl¿sea medir, s e eli · én do s sec iones transversalE.s 
separada s por una distanc · El. L, Eó n ci1da sección e l Eó gida se tiéndeuna cuerdé'.. 
transversalmente, con t · rj etas i rlent ificadons s ep<"' r adas por una dist qncia - 
conveniente ; s e miden l as pr ofundid'tdes 8 l Cl. corriente , a l o lar~o de las -
secciones transversales, e n el lu zar corrsspondic n e n cada t arj et a ; se obs er 
va e l tiempo empl eado por unos fl;t adores en r asa r d ' uru s e cción a l a otr y 
el sitio por donde estos flotadores piiS- n po r cad' sección . 

De spués de h chas estas observ;.~cionE:'s , s e prepp.rn un diagrama sernc j rmt e -
al de l a fi f:,ura . Las seccion8s transversal es e dibujan a escal a ade cUéldét y 
e l ancho de l a corr i ente se divide en secciones 10ngit.udin:1.1és i gullcs po r lí 
neas do trazos ; i rrlica ndo l a s trayectorhs ,le los flotadore s por líne;ls lle--= 
n"s ; s e traz' una re ct a ¡ill ;:t la mitad de l <L d ist;lncia entre las do s secciones 
y en el sitio donde l a s líneas e l as trayc:.ctorias de los f l ot ador es cortan -
a ¡,B, se b 3. jan vertic al e s sobre l a s que S8 toman a scal a conveni ente l A.s ve 
l ocidades observadas para cada flotador ya r educidas a lo. velocidcd media, se 
gún el tipo de flotador usado . 

La línea ,'~CB qu e une po r puntos así obt ",nidos , s la l ínea de ve locid'Jdes 
medi as de l a corriente . Las velocid de:.s mediaS pn r .'l l as diferentes secciones 
1 , 11, 111 , etc . , s- det cninan midi e ndo a escala l os segmentos de ordenadas 
en e l punto medio de d icha s secciones, comrrendid s entr 1 .'1s líne.:ts , ..8 y üCB . 
El gasto en cualquier sección e s igua l a l producto del área m~dia de sus GX-

tremos y l a velocidad medi a . "sí t enemos que el gasto en l a sección 1 s erél : 

x Vr . El gasto tota l s e rá i gual a l a sunla de todos los gastos 
parcia l e s . 

-'- - ;'~ \: ;r \;-:¡ 1 ~i J~--~/t\ . I ~ ,~_¡J \, '1 1 ....- ;....- .. , , 1\ 
1 \' \1 lJt 1 \ 1 

I I ' 11
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/11 I/¡V\I ' v: I¡ I/I iVIII '

I
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Tubo de Pitot 

Este apar ato s í rve para medir la velocid;:¡d de un fluído en movimiento , - 
perrrütiendo calcula r el flujo dentro de unQ sección dada . 

Corrientement e es utilizado en l aboratorios y ~n l R indus tr~ como d ispo 
sitivo s de expl oración de veloc i dades y muy r aramente ~~ra ef ectuar medidas -
permanentes . 

El apar to consis e de un e l e nto primario o captor el cUéll convierte l a 
ener gí a cinética , en e ne r gí a potencial , bajo l a forrr~ de una presión dinámica 
con l a presión estátic a, i ualmeme determinada , es convert:id él en velocidad -
po r un el emento secundario , llarnRdo rec ept or . 

La difer enc i a de presiones , inámicél y estátic a , 

h, se puede escribir as í : 
V2 

h, K 2g 

En la cual 

K es tl coeficiente del ara rat. o que pUl,de t e n:..r un valor Je 1 -
para un a p- rato bien calibrado y uS~ldo e n buenas condiciones . 

V Vélocir d de l a corr i ente en m/sE.g . 

G Gr avedad' 

PI T VbNTURY 

Se fabric an también un aparato ll~~do Pitot Ventury ~U8 es un~ combina- 
ción del tubo Fitot y e l medidor de Ventury , sírve r-xlr a medir l a velocidA.d o 
el gasto en un conducto , t e ni éndo l a venta ' 8. sobre los dos aparatos sólos en 
que pueden m~ dirse velocidades más bajas . 

El aparat o t i en un elemento pr i milrio o captor qu e convi erte l a velo c i dad 
de lR co r rient e n un ctife r 'ncia d · ~)re sione s, t eniem.o adjunto el eleme nto 
s ecundari o o r eceptor que mi de l a pre si ' n difer8nc i .1.1 y l as convie r te en un -
indicR.,dor E:n velocidad o ,zasto . 

Este par ato puede s l' ut ilizado par.:t mt> dir In. curva e l' vélocidad den
tro de un conducto y también para medir el Gasto de una r.r'Lnera permanente . 

Molinete hidr áulico 

El molinete hidráulico fué invent ado por un inspector de trabajos hidráu
licos de Hamburgo s de nombre lvoltman , 0 1' el año de 1790 n que usó un a ".ra
to s i milar al 'l.ctual y le dió e l nombr e que hoy tiene . 

El prime r perf 'ccionami E: nto esencial int r oducido en el él. 'tr' to, s decir, 
l a Rdopc ión de hélic es con supe rfi i es helicoidales , data del año de 1820 y -
se debe , 1 Ingenier o al emán Treviranus . 

1. partir ele e SR f ", cl a s han llevado a cabo infinidad de estudios e inves 
tigaciones par a resolve r por ot r os medios , e l problema de la medición de la -
velocidad de una corriente de agua , pero nin6uno ha conduc ido a un r e sultado 
po sitivo y práct i co ; siEndo el molinet e el instrwnerIto que hasta la actuali-
dad se usa con r e sultados mi"ts seguros y exactos . 

La plrte principal del molin t e está for~lda por una rueda de paletas 
helicoidal es eue gi r a impul sada po r la v810c i dad de l a corrient e de agua . 

La aplicación de ~ ste principio ha dado lu~ar a numerosas formas de cons
trucción en los molinetes , que no difi~ren e n sí, más que por la d isposición 
del me caní smo cuenta revoluciones de ln hélice , en l a unidad del t i empo, y -
por la manera de fij nr e l ap:1rato a los d istintos puntos de observación . 



Mecanismos contadores y de señales 

En el molinete Woltman, el mecanísmo cuenta revoluc iones está formado por 
un sistema de dos ruedas dentadas, gr aduadas, una de las cuales se pone en m2 
vimieITto por un engrane con un tornillo sin fin, fileteado sobre la prolonga
ción del eje del molinete y fijo directamente al aparato . Este me canismo, -
queda fijo o libre para girar, mediante un trinquete accionado por medio de -
un cable de tiro, de t a l manera que se puede, por lecturas verificadas antes 
y después de cada obser vación sobre la numeración que tienen en su periferie 
las ruedas denta&~s, dete rminar el número de revoluciones que haya dado la hé 
lice del molir • .Jte, durante el tiempo de observación . 

Como para ha cer las l ecturas es preci so sacar el instrumento fuera del a
gua, perdi endo mucho tiempo en la oper ación, sobre todo cuando se opera a --
grandes profundidades, es por eso que los molinetes de contador mecánico han 
caído en desuso. 

Para corregir e sa imperfección s e l es pu so a los molinet es de contador m~ 
cánico un circuito eléct rico, que permite al operador saber el número de r evo 
luciones, media nt e señal es , sin necesidad de sacar el aparato fuera del agua . 

El sistema de señale s más comunmente usado consiste en un timbre colecti
vo simple, que suene cada 10, 20, etc., r evoluciones de l a hélice , gracias a 
un dispositivo que cierre al circuito que enlaza al molinete con l a fuent e de 
energía eléctrica y el tiempo transcurrido entre cada dos señales consecuti-
vas se observa con un cronómetro, pudiéndose de este modo conoc r el número -
de revoluciones de la hélice por segundo; también se usa con fr ecuencia un r e 
ceptor t elefónico y cuando la velocidad e s tan gr ande , que las señales se su~ 
ceden con frecuencia, se usa un contador de mano o automático según el caso. 
Otra señal utilizada consiste en un bombillo eléctrico que se enciende en ca
da contacto; algunos molinetes están equipados con dos señale s un timbre y un 
bombillo, par a mayor seguridad. 

Cuando se usa un contador automático gener almente en los aforos de gran -
duración e importancia, que presentan peli gro relativo par a el operador~ que 
por otra parte debe concentrar su atención en los incidentes de la operación, 
el molinet e va provisto de un dispositivo que cierra el circuito eléctrico a 
cada vuelta de la hélice, el contador entra al empezar la observación y se ~ 
r a a voluntad después de un tiempo determinado ; es r ecomendable conectar el -
conmutador con el cronómetro de manera que éste , y el contador de r evolucio-
nes puedan entrar en a cción y pararse al mismo tiempo. 

El procedimiento consiste en us ar un Inecanismo de relojería espe cial con 
un dispositivo que asegure l a interrupción automática de l a corriente eléctri 
ca, es muy cómodo este s istema pues el circuito cie rra y pone en marcha el -= 
contador de r evoluciones por l a simpl e maniobra de una pequeña palanca . Cada 
cierto número de segundos que varía de acuerdo a la corrie nte de agua aforada , 
el mecanismo de reloj ería, interrumpe l a corriente el ctrica, se para el con
tacto y el sonido e un timbre avisa que debe proc ederse a l a l ectura. 

Las instalaciones de aforo más importantes exigen el empleo simultáneo de 
varios contadores y aparatos de señal que se montan sobre un mismo tablero p!!: 
ra poder controlarlos de un solo golpe de vista . 

Otro perfeccionamie nto introducido en estos aparatos es e l de un registra 
dar automático, que tiene la forma de un cronógrafo de cinta, el cual nos pei 
mite no solo obtener un diagrama del aforo y r educir al mínimo el trabajo del 
operador, sino que nos dá una idea clar a de l a forma de deslizarse l a corrien 
t e . 

J.'IIolinetes montados sobre barra fi.ia 

Desde hace mucho s año s se ha venido usando para guiar el molinete , t anto 
en 1m corrientES de poca importancia como en grandes ríos, una barra vertical 
fija, que se apoya sobre el cauce del rio, a lo l ar go de la cual pu de d sli
zarse el molinete y fij arse a distintas alturas. 

Los molinetes pequeños cuyo uso es más s encillo se opera de l a forma si--



guiente : 

Se fija al aparato por medio ele un tornillo de presión sobré una barra -
vertical, a l a altura que s e desee y se sumerge:-; tJ l conjunto en el agu"1 efec -
tuándose varias observélciores sucesivas, d8spués dé ÜI.S cuales se s C'¡ l a ba
rra a fin de cambiar la posición del molinete a lo l a rgo de ella . La misma -
operación se verif ica a todo lo anc ho del río hilsta compl etar el aforo . Gene 
r nlment e e stos a J.-"a Ya tos ll E:vpn un índice qU é señala la dirección de 1 co - - -
rrient c. y nos pe r mit€: coloc;.lrlo en posición correct't . 

También mediante un cable y un aditamento e special, se puede d6s1izé1.r e l 
apar ato a lo l · rgo de l a barra sin sacarlo d 1 é1. gua, operando desdE afuer , . 

Molinetes suspendidos 

En corrientes muy profunda s o de ,r an ímpetu, no es posi 1 el uso de mo
linet e s con barra f.ija por los peligros que ofrece al operador, siemo necesa 
rio r ecurrir a dispositivos espccÍEllf' s que se denominé1.n IImolinetes "uspcmi-
dos o flotnnt e s ll debido él que él molinet e va libr emente suspendi o de urn - -
cU8rdn o de un cabl e de é1.cero, SEgún e l taffir'1ño del mol inete . 

No se puede fijar exactamente el límite e ntr8 l' aplic, ción e los molin~ 
tes de ba r ra y los susp~ndidos , debido' una s rie d e circuns ancias que unas 
veces se pre s entan a favor de un sistem.i'\. y otras n favor del otro sistema . -
P ro si pU6de decirse en términos ge neral es que .1 uso del molinete suspe ndi
do se usa generalmente en corrientes de ran profundid~d y ur a n ímpe tu cuya s 
corrientes tienen un, dirección de sconocida o que voría n constantemente en di 
reCClon e intensidad, debiendo ir provistos dE:: un i ndicador de dir",cción par a 
proyectar la veloc idad normal a l plano de l a sec ción de afo r o . 

El emple o de 8ste sis t ema se r ' comiema más que todo p: ~ ra medir 1.'1 s gr a n
des aveni das pues es menos exacto que el de barra fija, aunque últimamente se 
han construido tipo s espe cial s que dan ca si i gualé s resultados que \:;1 nnte - 
rior, teniendo adem{s l a ventaja de l a economía e n personal y ofrec r menos -
peligro al operador . 

La construcción de estos aparatos tienen una seri de rnrticularidade. s - 
que se pre s enta n a cont i nuación : 

El npar a to de t nmaño grande de la case A.OTT, tie ne 1:1 forma de un tubo, 
pr ovisto en su extremo anterior de un molinet e m' gnético y su pa.rte posterior 
de una expansión en forma de mp.sa y de un timón de cua. t r o al ", tas . 

~stá suspendido por medio de una articulación en forma tal que 1 cuarta 
parte de la longitud total queda adel ante del punto de suspensión y las tres 
cuartas partes, quedan detrás . 

,\ la caja d 1 molinet E.. , sigue l a barra propiame nte dicha qu e. E.:stá formada 
por dos tubos d l a tón qu se unen por ro dio de un enchufl o de bé'lyonpta , lla 
mándose a l anterior, cue rpo sustentador (piez' c ent r a l) y al posterior , ti-

món flotador . 

Hl primero está unida 1 1. nrticula ción de suspensión y un contacto eléctri 
ca de fondo . El cue r po sust entador va r elleno de plomo, mientrns que el ti-
món flota or ,s hueco y herméticament e cerrado, pudiendo correrse las aletas 
del mismo a lo largo del tubo para quilibrar el apar ato con exactitud . 

El punto giratorio de l a articulación está situada a 1 cm. por ncima del 
e j e de simetria, pura aS6[, rar l a posición horizont a l del molinet e aún en a -
guas est ancadas . El peso del aparato está calcul~do para que pueda sumer ir
se a regulan, s profundid 'lde s sin l ast r e adicional y poderse maniobrar con f a 
cilidad . Cuando se oper 6n rofundi ',dus excesivas se puede sobrecnr .,J'l r 01 
ap rato con L1.str€s e s pE:. ciale s que puedan t<JnE.r l a forl1li::l. de un elipsoide dE: -
revolución o for~1. de pez . 

Con 6StoS a]X1rato s se h:l cen l a S _ dicione s d e sde un puente u otra estruc 
tura. similar, o desde una l a ncha y cuando e sto no es posible , se construye un 
mecanísmo especial, denominl do cable carrlstilla o célble molinete . Consistien 



do de un sistema de cabl s colocados a travé s de l a corriente sobre torre s de 
hierro o madera , o en árbole s ya existente s en las márgenes del río. 

En el de cable canastilla, consiste de una canasta o carrito que s e dt sli 
za por e l cabl e y con capacida d suficiente para que quepan los operadore s que 
hacen la m8dición; este sistema por ofrecer mucho peligro se ha ido sust itu-
yendo por el de cable molinet e en el cual, el molinet e por m~dio de un s i ste
ma de poleas maniobrado de sde la orilla de l a corrienttJ , es que se desliza -
por el cable, evitando as í un accident e l ame ntabl e . 

Aparatos me didor es del nivel del a gua. 

Fluviómetro . 

El ~~s sencillo instrumento par a medir el nivel d el a gua e s el comunmente 
llRmado fluvió me tro, que no e s más que una r egl a gr auuada en cm . como lA. s us.§:: 
das en topografía ; pueden ser de madera o de met al pintadas con una .intura -
ant icorrosiva . 

Se colocan en la corriente, de prefer enc i a e n el mismo lugar donde se hace 
el afor o, fue rt ement e fij adas en un árbol o en un poste, o en l a pila d un
puente y debe l eerse por lo menos t r es veces d:ÍD.r ias, durante las crecidas de 
l a corriente de agua y cada ve z que se hace un a foro, par a poder relacion~r -
el caudal del río con el nivel de l a superficie del agua . 

Limnígrafo 

Cuando se desea llevar un r egistro continuo de l as va riac iones de niv~l -
de un río, s e instala un aparato registrador aut omático de nivel (limnigrafo), 
que dá un diagrama detalla do de l a s fluctuaciones del río a través del tie mpo, 
aunque l a instalación de est e apar ato e s cara, tiene la ventaja~e no nece s i 
tar una observación diaria , pue s sólo requiere visítas a intervalo:s de tiempo, 
de acuerdo a l a duración del r egistro, par a comprobar su bue n funcionamiento. 

El aparato consiste de un cilindro giratorio que tiene una f a j a d papel 
de diagramas arrollada , esta hoja de parDl est á gr aduada 8n dos escal as; en -
el l n.do de las abcisa s en cm. y en el de l a s ordenadas en dí a s, hora s y déci
mas de hora. 

Este cilíndro está engr anado con un r eloj que l o hace girar y cuya cuer da 
dura un me s y es e l que dá el tiempo que dura el r egistro . Un estil€t e entiB 
tado, con crayón de l ápiz se desliza a lo largo del cilindro , marcando h. s v.§:: 
ria cione s del nivel, por medio de un tornillo sin fin, el cual a su vez :stá 
con.e ctado con un sistema de pol eas y por medio de una cuerda en uno de cuyos 
extr emos pende un contrape so y en el otro extremo un flotador que siempr e --
está on contacto con el agua de l a corrient e y transmite las fluctua cione s -
del nivel de ésta a l as poleas y al re sto del aparato. 

La s casas fabr ica nte s de estos apa r atos, los construyen de difer ent e s for 
ffiét S, pero en el fondo todos son simila r es , sol amente los conocidos con el --
nombre de limnígrafo de burbuja, que funciona por el principio de la diferen
cia de presione s a que está sujeto un gas , que s e suelt~ dentro del agua , con 
el aumento o disminución de l a altura de ést e . 

LIHNI GRWOS DE BURBUJ .li.S 

Est e aparato es utilizado par a el r egistro del nivel l ent ament e variable 
de la superficie del agua de un río, pudi endo medir diferencias de nivel graB 
des y aún en agua s fuertemente ca r gadas con materiales en suspe nsión. 

La det e rminación se efect úa por l a medid~ de l a pr esi ón de un g~s, equili 
brada en todo momento por l a presión hidrostática del agua . 

El aparato e n sí, consist e de un d epósito de ga s a pr esión ( gen8r~lmente
aire) , que dE: s carga por medio de un tubo en el fondo de l a corrient e , y por -
medio de un manómetro, conectado a un tambor giratorio, en él cua.l s e marc an 



31. -

con una gr{fica contínua l él s va r iaci orus de pr esión o variaciom.s ele nivel -
del agua, dadAs por el régi,ne n del ?,;ils to del gas . 

.L!;stt. apa r to se pUt..de instal ar fácilme llte en C ;1 l qui er río o l ago con co s 
to bast ante económico y en un lu~ar biLn protegido de las altas crecidas ; pe
ro ti ne l a desventaja de que solo mide variaciones 15nta s del nivel y su cos 
to alto en comparación con los limnígrafo s de flotador. 
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C¡,PITULO IV 

FOllir... DE TRABrlJO 

De sde que se formó l a Sección de Estudios Hi d rológicos, en el Departame nto 
de IngenisrÍt'1. , de la Dirección Gl.. n6ral de í~gricultura , su personal ha ido --
awnentando de acue r do a b .s necE-;si dades de trabajo qUE: t.<tmbién ha n aume ntado 
con ritmo acele rado, hasta l a actualidad E.n que estÁ f or ffi:1.dfl. de l a maner.. si
guiento : 

1 J ef e 
1 Cal culísta 
2 ' yudant es de Ing~nie ro 

2 Cuadrill:l s de aforadores 
2 Dibujante s 
1 Encar gado de Laboratorio 
1 Encargado de meteorologí a 
1 i yudante de met eor ol ogí a 

Aunque el personal e s i nsuficient e debido a l a o;,r a n cant i rlad de trabajo -
que hay que r ealizar , a l go se ha hécho y s e tienen datos de 1 :1 mayor p.?_rt e de 
l os ríos más L~porta nte s del país . 

El desarrollo del traba jo S6 divide en vari:.-l.s et ' ¡:as , considerando l a s mo 
dalidades del mismo , as í : 

Trabajo de campo. 

Aforos . 

Una de l as etapas más importantes de l a hi drología consiste en la medici~ 
nes de vel oc i dad y caudal de l a s corrientes de agua, pues en e llas se basan -
todas las concl usi9nes r eferentes al conocimiento de l os r ecursos hidráulicos 
del país . 

Los r í os i nclui dos en el plan hidrométri co nacional s e han dividido de a
cuerdo a su importanc ia, en tres categoría s . 

En la prDne r a categoría se toman todos aquellos ríos de gr an caudal y que 
pueden aprovecharse direct ame nt e en d istintas obr as, estos r í os están equipa
dos con i nstal aciones hidrométricas (Limnígrafos) . 

Los de segundo orden son aquellos menores que los anteriores y con insta
l a cione s h:idrométric as en proyecto . 

Por último los de terc er orden que s on los más :¡:equeños y de escasa impo!: 
t anc ia . 

El aforo de estos ríos se verifica como sigue : 

Estación seca . 

A los r íos de prime r orden se l e s h~cen dos aforos mensuales ; a los de se 
gundo orden un aforo me nsual ; y a los de t er cer or den un aforo cada dos mese s . 

Estación lluviosa . 

A l os ríos de primer or den do s aforos mensuale s y muestreo en l os meses de 
máxDna l l uvia . Este muest r eo consiste en hacer aforo contínuos (tres afo r os 
diarios si es posibl e) durant e tres días consecutivos como _~nimo , procurando 
hacer estas medic i ones durante las crecidas del r í o . Estos muest r eos se ha-
cen con el objeto de r eunir suf i ci entes datos ~ra construir l a curva de cau
dal de cada río . 
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Control Químico . 

Además, en los ríos de primer ord6n se r ecogen muestras de agua pR r a aná
lisis químico, uno mensual por cada río y muest ras diari as de agua para análi 
sis físico (material suspendido) . Este t r abajo cas i no se ha podi do hacer 
por f alta de materi al, equipo y personal en el l aboratorio de l a sección. 

Par a hacer un afor o correcto, en prirrer lugar se E,SCO e una sección del -
río que r euna buenas oondiciones ; debe est a r en un tramo r cto, de secc ión - 
transversal r egul a r, con pendiente uniforme , que l~ dirección de la corr i ente 
sea par al el a al rumbo del río; deben evitarse secciones transversal es con pu~ 
t os sin corriente o con corrientes contrarkls o remolinos, a sí mismo se evit~ 
r án secciones con mucha vegeta ción pues da lugar a mucho error en l a medición . 

Par a medi cion s de agQ~ s alta s qu e sobrepasen l as orillas del río, se evi 
tar án l as secciones en donde el agua en los t errenos vecinos , toma direccio-
nes distinta s él llt S del agua de nt r o del cauce . Los puent Es son buenl s esta- 
ciones de a foro s i l a s pilas intermedias no ofrecen mucha resistenc i a a la cE. 
rri ente , el eje del puent e debe esta r normal a l a direcc ión de l A. corriente y 
si no lo fuera se harán l a s r educcione s necesarias de acue r do al ángulo de in 
clinación del puente . 

En toda estación de aforo, debe haber un fluviómetro pE:: rmanente , para r e
l a cionar lllS m diciones de caudA,l con l a l ectur a del fluviómetro ; de ser posi 
ble el aforo debe hacerse en el mismo luoa r del fluviómetro, permitiéndose - 
distancias pequeñas entre ambos , solo cuando en el tramo intermedio no hay a
fluentes o de sagües de i mportancia , y si las dos secciones ofrecen l as mismas 
condiciones al paso de l a corriente . 

L~s medic iones s e hacen en el mismo sit i o todo el t i empo , sol ament e en c~ 
sos excepcionales, principal mente en aguas altas, se puede cambiar la s eC Clon 
de aforo, procurando que el ár ea de r ecogi miento no sea muy diferente en ambos 
ca sos . 

Una vez escogida l a sección de a foro , s e le ponen mo jones r ef er enciados 
par a no cambi a rla y entonces se procede a verificar l as medic i one s . 

En El Salvador general mente se utilizan molinet e s hidráulicos en l as medi 
ciore s de los ríos, solo excepcionalmente s e usan vertederos en algunos ríos 
que por su t amaño pequeño e s i mposible el uso de molinetes . 

La cuadrilla de a foradores consta como mínimo de un operador y t r es ayu- 
dantes , que son los que se i nt roduc en' 1 A.gua cuando el aforo se ha ce por va
deo . 

foro de puntos 

Se fija el molinet e en el extremo inf rior de l a barra , que siempr e está 
gr aduada en centímetros, y se introduce dentro de l a corrient e a una distan-
cia de l a orilla en donde l a profundidad s ea lo suficiente par a cubri r el mo
linet e , apuntando en una libr et a esta dis tancia l o mismo que l ' profundi dad -
del punto donde está el apar a to ; luego se procede a hacer l as l ecturas o s a 
el núme ro de contactos o señales del sistema eléctrico y el ti mpo transcurri 
do que no debe ser me nor de JO segundos, repitiéndose l a operación en Co.so de 
duda y anotando estas l ectur as en l a misma l i breta . 

CUélmo l a profundidad es lo suficiente par <1 pe r mit ir una nu va l ectur a en 
otro punto por encima del anterior, se saca el apar a to y se fi j ' , a una dista.!} 
cia que varía de acuerdo a la profundidad obtenida, se introduce nuevamente -
el aparato y s e hace l a misma operación y así sucesivame nte hasta l a superfi
cie del agua ; ensegui da se t oma otro punt o a una d i st ancia horizontal del pri 
mero que varía t ambién según el ancho del río, pr ocurando que sea uniforme a 
todo lo rtnc ho de l a sección [er a evitar dificultrtdes en el cál culo del aforo . 
Se fija el molinet e en el extr emo de l a bar r :1 y el proceso se r epite de la - 
misma manera tanto en l a vertical de cnda punto como a todo lo ancho del río . 

En el "doro de puente la oper ac ión en sí E, S 1<1 misma, la difer encia con-
siste en que el molinete en vez de e "'t..'1r fi j o sobr e una barra, pende de un ca 



bl e , mid i éndose l as distanc ia s hori zontale s en el bar and al del puente . Al in 
t raducir el molinete nos damos cuent que tocó el fondo por medio de un con- 
t acto de fondo que ti ene el éLparato y media nt e el soni do i ninter rumpi do del -
timbr e de señal es, lo sacamos un poco y pr ocedemos a h'1 s l ect ura s como en el 
caso anterior, las dista ncias verticales de los punt os de obs ervac ión se con2 
cen por l a s cantidade s de cabl e que se r ecoge en cada nueva posic i ón del moli 
nete . 

./-l continuaci ón se dá un e jemplo prLr a me jor compr ensión : 

Si el río tiene 10 metros de ancho , s t oma el primer punto de un met r o .
de la orilla . 

d 1 m. d 2 m. d 3 m. 
t 10 cm. t 25 cm. t 40 cm. 
o o o--

l O cm. _5_ 10 6 10 _ 5_ 
31 32 30 

25 _7_ 20 ..l 
33 34 

30 10 
34 

40 ..l 
33 

d 4 m. d 5 m. d 6 m. 
t 60 cm . t 60 cm. t 40 cm . 
o o o 

10 8 10 8 10 _ 5_ 
30 31 30 

20 -L 20 8 20 8 
31 31 32 

30 10 30 -L 30 10 
)3" 32 32 

40 13 40 ..l 40 ..l 
35 31 31 

50 12 50 13 
34 35 

60 12 60 12 
33 35 

d 7 m. d 8 m. d 9 m. d 10 m. 
t 20 cm. t 22 cm . t 12 cm . t O cm. 
o o o o 

10 _5_ 10 6 12 ..l 
32 31 32 

20 -- 6 22 6 
31 30 

en donde d es la dis a nc i a horizontAld cada vertical de a foro , 1 1a profundi
dad en cada punto, el numerroor del quebrndo es i gua l al número de s eJia l es -
del apar~.to y el denominador el tiempo en segundos . 

Instalaciones hi rométricas . 

Un Ayudant e de Ingeniero se encar ga de nirigir l os trabajos de instalaciQ 
nes limnimétricas, miras fluviométr i ca s , y darle el r e s pe ct ivo mant enirrLi. ento 
a las instalacione s ya existent es . La s mira s fluvi omét ricFls también se inst§: 
lan en l os distintos l agos y lagurrl s del país con el objeto de conoc er sus va 
riac i ones de nivel . 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UN IVERSI 

DAD DE EL SALVADOR 
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Topografí a . 

Levantamient o de seccione s transversale s en l a s est cione s hidrométricr1.s 
de los ríos de pri mer y segundo orden . 

Se encuentr an las elevacionf' s de 1 1 s cstaciore s hidrométric , s de pr:iJ:l r -
orden, r ef e ridas a los Bancos de Hp.rc a de la Dirección Gener a l j e Carto ",raf í a . 

Se l evanta topo Jafía E-srecial de los ríos que por a l gún proyecto impor-
tante sea requerido, o pun. sel ección de secci one s p-l ra a plicar otros métodos 
de aforo (sección-p~ndiente -hidráulica) . 

bstos l€vant ;:~ientos topo ráficos eSf€c i al es consiste en tirar una línea 
de tránsito or el r í o en una distancia prudencial según e l proyecto. d la - 
obra a r eal i z"rse, tomando urvas de nivel , y sec iones tr- nSVerSi les cada - 
veint i cinco metros y en lugares donde la sección sea peligros~ para desborda
mientos del río . 

:,s í hny l evantamie ntos del río Sucio e n e l Valle de L. pot itán, l a s partes 
bajas de los r í os (}rande de San Higuel y Lempa , con el obj to de utilizarlos 
en l as obras de riego y drenaj en proyecto en 'stas zonas . 

Tr aba.io de Ofie ina . 

¡.~quí solnmúnte se enumeran l a s diferent5s fases del trabajo de oficina, -
y e n el capí tulo r eferE::nte él evaluaci ones fluviométrica s, se describe con bas 
tante detalle . 

So hacen los cálcul os de .'1 foros practicados a los r í os inclui dos en e l - 
plnn hidrométri co Th~cional, aplicando distintos métodos de cálculo ; se dise- 
ñan y calculan el costo de nueva s ést'lciones hi drométric s; y s calculan l a s 
topo ,rafi~ s y nivele s . 

Inte rpretac i ón de los registr os l imnimétricos, construcción de curva s d 
caudal y corrección de lAs ya existent8s y eVRlua iones hidromét r icas de l as 
misffia.s . Estadí s t i cA. hid r oló..:. ic A. de l os ríos en estud io . Estudio hi drológico 
de l as cuencas tributarias a los ríos equipados con r egistr ado r es automáticos 
de nive l y evaluación de los volúmene s de agua caídos y escurridos tod'l vez -
que haya dat os de l luvia ne cesar i os pqra tal trr bajo . 

Labo r a t orio . 

Se anali san l as muestras de agua de los ríos y l agos i ncluidos en e l plan 
hid r ométri co nacional . 

Otr os . 

Se col abora con otr as dependenc ias ofic i a les p:-l r a la obtenc i ón de d tos -
necesari os par a el proyecto de obra s que nec esit an el aporte de esta ofic i na 
y ~demás se publ ic an todos los datos obtenidos para que pUGdan s er utilizados 
por el público . 



CAPITULO V 

Se da el nombre de estac ión hidrométrica en general , al lugar o sección -
transvers~l de un r ío, en donde se llevan ' cabo mediciones y observac i ones -
de su caudal; aunque en especial se r eserva este nombre pa r é! aquéll as seccio
nes equipad~s con instalacione s especiale s como son l~s instalaciones limním~ 
t ricas, par a diferenciarlas de otras en donde solo s e hacen mediciones de ve
l ocidad y que reciben el nombr e de estación de aforo . 

Como se dijo anter i ormente los r í os se hnn dividido en tres órdenes de a 
cuerdo a su i mportancia, los de primer orden están equipados con instal ac i o-
nes limnímétricas que pueden ser de dos tipos ; de puente y de pozo . 

Instalación de puente . 

Como su nombre lo indic a , el apa rato s e instal a en un puente que ofr ezca 
l as condiciones esenc iales par a su buen f uncionamiento . 

Se coloca el aparato en na casetA de mader a , en un sali ente del puente , 
y mediant e dos tubos vert ic al e s, fuertement e f i jos en una pila que en t odo - 
tiempo permanezca rodeada de G._ ua de la corriente; se comunica el aparato con 
l a superfi ci e del río . Estos tubos que deben ser de un rrnterial r esistente -
(lámina de hierro, etc . ) albergan en su interior un f l otador y un cont r apeso 
que equilibra el flotador, debi endo t enér un di ámetro suficie nt e para que és
t os, se deslicen con holgura . También se coloc a permanentement en la pil a -
a l a par de l os tubos, una mira gr adui.l da que sírva como r eferencia de las l ec 
turas del limní gr afo . 

La instal ación debe coloc arse de ser posi ble , en el l ado de agua s abajo de 
l a pila par a proteger la del i mpacto de l a corr iente en las gr andes avenidas . 

Instala ción de pozo . 

Cuando no hay puente y si lo hubiera, éste no reune los requisitos necesa 
rios, se recurre al si stema de pozo . 

Se busca una seCClon transve rsal del río apro pi ada , t ant o para l a instal~ 

ción del registrador , como para estación de aforo, debie ndo tener uno de los 
taludes l o suficiente al to a r a pr oteger l a i nstal ación de las crecidas del -
r ío . 

Se perfor a un pozo a una suficiente distancia de l a orilla del río, con -
una profundidad de más o menos cincuenta centímetros más bajo que el l echo -
del río ; esta profundidad adi cional sírve como depósito de sedimentación; y -
con un diámetro que permita , además de dos tubos verticales, l a entrad.:l para 
inspe cción de un hombre , no debiendo ser menor de un metro . 

Este pozo se comunica con el r í o , por medio de tubos de hierro , concreto, 
etc ., colocado en pos ición horizontal en númer o de dos como mínimo y coloca-
dos uno enci ma del otro y s eparados en una di stancia vertical que varía de a
cuer do a la pr ofundidad del río ; estando el más bajo, unos quince centímetros 
sobre el ni vel del lecho del río, par a evitar que se entier r e , dejando así de 
f uncionar . 

Las par edes del pozo se r ecubren con una capa de concreto , para d' rles r e 
sistencia y evitar en cuanto sea po sible i nfiltraciones externas que afecten
las l ectura s del apa r ato . 

Sobre el pozo s e coloca una caseta que sirva de protección al conjunto y 
n la cual se pone el limnígr afo , dentro d 1 pozo s e colocan l os tubos verti

cal es fijos a l a pared de éste y con una longitud qUE va d sde el limní gr afo 
hasta el nivel del tubo hori zont al más bajo y en l os cu l e s se d slizan el flo 
t ador y 1 cont r apeso respectivamente ; también S6 pone dentro d 1 pozo una -
mira gr aduada como en el sistema de puente . 
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Una escalera metálica puesta desde la entrada hasta el fondo del pozo, -
permit e la entrada a él sin mayor dificultad . 

Por el principio de los va sos comunicantes el agua del río entra al pozo 
por los tubos horizontale s, a.l canzando el mismo nivel y transmitiéndose al -
limnígrafo por medio del flotador como en el s ist ema antes explicado . 

hctualmente hay 22 estaciones lLmnimétricas en funcionamiento en difer En
t es ríos del país como puede verse en el cuadro s i gui ent e . 
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C ~PITULO VI 

EV ¡LLU rlCIONBS FLUVIOH1TRIC"S 

Cálcul o de aforos . 

Habi ndo un sinnume ro de mÉtodos de afo o, as í también existen una f orIlk1. 
de cálculo apli ca.da a cada método . 

Cuando el afor o se hace con molinete hidráulico , dos son los s istemas us.§!: 
dos polra e l cálculo de caudi:ll, dependiendo el uso de cada. s i stema , de la im-
portancia del río ; IXl. r a l os de primer y segundo orden se usa. el método conoci: 
do con el nombre de inte ración gráfica y, par a los de tercer orden el deno~ 
nado á r ea- velocidad media; ambos obedecen ~l mismo principio , siendo el prim~ 
ro aunque complejo, mucho más exacto qu e el segundo . 

Cálculo de ve l oc i dades . 

Con los datos de aforo recogi dos en el campo, se pr oced corno primera fa 
se, a l cálculo de veloc i dades . Como se explicó anteriormente , los valores el! 
contrados en cada punto de la vertical de a foro, son el número de contactos -
del molinete y el ti€;mpo en s gundo ranscurrido ; divid i endo e l número de cal! 
tactos entre el tiempo, se obt i enen los contactos por segundo , como cad,L con
tacto equivale a c i erto número de revoluciones de la hélice, de a cuerdo a l Pi: 
ñón usado en l a medi ción , si multiplicamos los contactos por sEgundo ror su -
equi wtlente en r evoluc i ones , obtenernos las r evoluciones por S e undo que dá l a 
héliCE- ; haciendo estas operacionf:; s en todos los datos de c Qmpo y usando una -
tabla propi a pl r a cada molinete, calcul ada en el l aboratorio de l a casa fabri 
cant e, conocemos l a velocidad de 1 corriente en cada punto de observación . 

Int egración g,ráfic a . 

En papel mil imetrado de pr e f e r enc i a , p r a f · cilitar el trabajo, se dibu-
jan l a s , ráficas de ;1 e't ve l oc i dad, escogi é.ndo escalrls adecuadas t a nto En l a 
horizontal como en l a ve rtic a l pa.ra tener una idea clara de 1 ,., distribución -
de las v el o i dades en 10 alto de l a vertic rl.l de é-lfor o , se di buja l a pr ofund i 
da.d del río en e l sentid:> de Lc1.s ordenada.s y en e l sentido de 1.1 s é-lbscisas se 
ponen los valores de velocidades encontr:tdas en cada punto de observ1.ción, -
Lsumiendo que l a veloc i dad en e l fondo es i c:;uéll a l a mitad de l a próxima sup~ 
rior media , es correcto asumir esta veloc i dad , pues su verda ero valor es de 
difícil deternúnación, aún e n 13.boratorio . De igual m::l.ne r a s e d ibujan tod ' l. s 
1 s gráficas e veloc i d::tdes medidas en todo el a ncho del río; s determina el 
área de cada gráfi ca por medio del pl aním t r o, cons i derando este valor como -
un caudal unita rio, expresado en m3/se~ndo por met r o de ancho del río . 

Hultiplic~1l1do est'lS ft r eils por 1 :1 d istA ncia entr c ada vertical de aforos 
y sUffi'ndo todos estos valo r es , se encuent r 0 el caudA l t otal del río . 

En el ejemplo se tiene que l ', primer' s rie de medie i ones de veloc i d Ftdes 
s e h izo a un metro de la or i lla e i gualmente l Fts otras mediciones se hicieron 
a intervalos de un met r o, tenemos que : 

La primera se multiplica por 1 . 50 m. que e s la d i stanc i a de l a orilla a la 
parte medi a de 1-1.s dos pr imeras ve r tical s de a foro; l a segunda se mult i plica 
por 1. 00 m. y a.s í sucesivamente h~ls ta complet a r todas l as verticale s de a foro . 

También se dibuja 1;, s ección transversal del río ubi cando en e lla todas -
1:1.s verticale s de a foro . Se encuentra el área de l a sección con e l pl'míme -
t r o , dato que servirá en el c á lculo que 8. continuución se detall 

La fórmula empleada pa r a encontr a.r los valore S importn ntes de la corr i en
te de a.gua, es la de Chezi : 

V c.¡iJ 

do nde : 



v 
C 
R ::: 
J 

veloc i dad m/seg . 
coefici ente de velocidad 
r adi o hidráulico 
pend i ente hi dráulica 

Si se sustituye en esta fórmula el radio hidr áuli co R por la profundidad 
t t ernmos : 

v c '¡:;-
como el caudal r.: es i gual .al pr oduc to del Rrea de l ;¡. sección por l a vel ocidad 

t enemos que : 

Q F x V 

Fv v x f V x t x 1 

Fv caudal unit ario 
V velocidad m/seg . 
t profundidad en l a vertical de aforo 
1 ancho unitario de l a vertical de a f or o 

Fv C t ¡ tj---

Fv ::: e Jj---- t3/2 
V 

Siemo C co eficiente d 
velocidad 

integro ndo o a b o sea a todo l o 
~ __ jb ancho del río, queda 

Q 

s i llamamos P ~ i 
queda : 

c V j 
o 

t 3/2 db 

Q C V j P 

Conociendo l¿ por el procedimiento explicado, y llarramos E al área de l a -
sección r ecta y B al ancho del río, s e puede encontrar los siguientes val or es 
de cál culo . -

Vm 

tm 
F 

F 
B 

Vm velocidad medi a de toda l a s ección . 

t m profundidad media de toda la sección . 

C j 9 
P 

Fara compr obar e stos valores, se us.'l la fórmula en función del número de 
Reynols 

Re 

en donde : Re 
M 

tm x Vm 
M 

número de Reynols 
vizcocidad dinámic a del agua, que para ríos tropical es tiene 
un valor de 0 . 00000089 dinas - segumo/ cm? 

coeficiente de rugosidad 

constante enc ont rada por Ni curadse y que v~ría en función del nú 
mero de Reynols 

const ant e y que tiene un val or de 5.5 para ríos tropicales 



entonces 

l. 5.5 ) 0 

C (~ 
). 

c coeficiente e v610cidad 
g acel er ac ión de l a ravedad 

de l a fórmula de Chezi 

Je 

C J-;;- coeficiente de velocidad , multiplicado por l a raíz cuadrada de 
l a pendi ent e hidr áulica . 

.c,stos valore s son xperimentale s y s írven p,.¡,r a comprobRr los v alores de -
cálculo antes encontrados . 

Los valores de C yy- y C V~ no deberán deferir en más del 10% a 15% 
como máximo; en caso contr3.rio, el riforo no es correcto (ver cuadro de c 'Ucu
l o y gr áficas adjuntos ) . 

~s important 8 dibujar sobr e la gráfica de l a sección transversal, l a s cUE 
va s característica s de cada aforo par a compar a r sus variélc i one s con l a s cur
va s de ot r os aforos hechos en l a misma estación hidr ométrica . 

Esta s curva s son : l a de caudales unitarios Fv cuyos val or e s se colocan a 
una escal a conveniente arriba de cada vertical de aforos, indi cados en e l di
bujo de l a sección y uniéndolos por una líne a continua . El área comprendida 
entre l a curv y l a superficie del agua es i gual 01 caudal total (Q) . 

Curva de velocidades (V) y curva de CV~ i gual que l a de Fv . 
t3/2 que se dibuja aba jo de l a superfic i e del agua, siE:,mpr e en el 
l a sección transversal . 

llrea- veloci dad media . 

L3. curva -
dibujo de -

Est sistema es mucho más sencillo, p~ro también menos eXacto que de int~ 
grac l on gráfic a y consiste en e ncontrar l a vel ocidad media, como una simple -
media aritmética de tod;.ls l a s vel ocid::.des observrtdas, y multiplica r este va-
lor, por el área de l a sec ción r ect::¡ del río, obt ni endo 1.sí el caudal Q. 

Q Vm X F 

Q 
Vm 

F 

caudal en m3/seg . 
velocid ' d medi a en m/seg . 
área d~ 1 1. s ección en m2 

Todos los cálculos de caud,::ü s e p'\San ~l t arj et a s e spec i al e s , similar es a 
las foj as de c ' lculo, difer enciándose únicament e en que c-.. quella s son :.le pa-
pel grueso pA r a que tengan mayor dura ción; est s t rj et as se archivan pa r a su 
posterior análisis . 

Cuando se t ienEn suficientes datos de caudal de cada río o ejor dicho de 
t odos los datos de c '1.udal medi do s en un año, t anto en l a estación seca, como 
en la lluviosa y con 'Lguas r eln.tivamente altas, que es lo que s per siguE:. con 
el muestreo intensivo de afor os , s e pr oc da a l a construcción de 1 curva de 
caudal de cada río , principalmente en aquellos equi~1.dos con apa r a to r gistr~ 
do r automático de nivel (limnígr afo) . 

Curvas de caudal . 

Se construyen las curvas de cauGc'1. 1 en papel milimetr ,'1.do o logarítmico, y 
con dos escal a s esco i da s de acue rdo a l a magnitud del río, se ponen sobre l a 
horizonta l los cauda l es en m3/se . y en l a vertical, las alturas del nivel de 
l a superfi ci e del agua . 



Por medi o de puntos se ponen todos los dRtos d~ c ~uda l con r ela ción . 1 
l ectur a de mira , desecha mo aquell os muy al ejados o dudosos ; se t r a za una cu! 
va c ontinu~ por est os puntos , procurando qUé pase por el cent r o de l os puntos 
que se agrupém m" s estrechamente y pr ol ong¡j.ndola en línea r ecta si gui endo su 
t endencia , aún ID:1S allá de l os puntos ~lrcados . 

Po r medio de esta cur va se puede conoce r el caudal de la co r r i ente de a-
gua en cual quier moment o , con solo saber l a altura del nivel de l a super f i ci e 
del agua . 

La curva de caudal tie ne una gr an importancia , pues en l as gr a ndes aveni 
das , no es pos i bl e medir el c audal di rect ament e, per o s i se pu de . edi r l a al 
t ur a que a.l c anza l a. superfic i e del agua por medio de un f luviómet r o si mpl e o 
con un limní gr af o ; se lleva esta l ectur a de mira sobr e l a escala ver t i cal --
hast a enc ontrar l a curva , l eyendo e11 l a escala hor i zontal , el caudal corres - 
pondi ent e . 

Cálculo de l a s gr éÍ.f icas l i nmimétricas . 

Los l imnígr p..fo s dan U DS! gr áfi ca continua de l as var L.'i. c i one s del ni vel de 
l ' supe r f i c i e del agua de l a cor r i ent e , durant e el t i empo de observac ión, que 
gener al mente es de un me s , aunque puede ser de una semana o un dí a , cuando se 
qu i er e conocer con más det alle di cha S variacione s de al t ura . 

En l a gráfic~ se cal cul an l as altur a s pr omedi os diari as del agua y l levaD 
do st os val or e sr a l a curva de caudal , se obt i enen los volw~ene s medi os di a-
rios escurrido s , pudi éndose tambi én encontra r l os volúmenes de agu escurri - 
do s n un año . 

Un dato i mport nt e de conoc er, es el c audal mínimo escurrido , que puede -
s r en un mes o en un año , según sea ne cesar io . Este dato tiene un gr an núm~ 
r o de aplicacio nes , como en agricult ura con f i ne s de r i ego , en abasteci miento 
de agua potabl e o como medio de desecha r aguas negras . 

El caudal máximo escurrido , ue corr esponden él. l a máxima l ectura del lim
ní gr af o , es otro dato important e de conocer, que s írve pe r a el pr oyect o de mu 
chas obr a s de ingeni er í a , como el cál cul o del cla r o de l os puentes, altura de 
pr e sa s , capac idad de l a s obr as de demas í a en l os embal s s , etc . 

rar a calcul a r l os gastos pr omedios di:~rios de un r í o , se hace uso de gr á 
fic a del limnígr af o y aplicarrl o l a médÍéJ. aritmética , se obtiene n b s al tur a s 
de nivel promedi os di arios que llevadas a l a cur va de caudal es se encuent r an 
l os gastos pr omedios . 

El cál cul o de l a s al tur as de nivel es c omo s i gue : 

De l a gráfica di ari a del l imní gr afo s~ t oman l as al tur a s de nivel cada - 
cuatro hora s o menos , si hay una subida bru sca de l a gr áfic a , tomando sol ame.!.); 
t e l a mi tad de l a al tur a correspondi ente a cada 24 hora s . 

YI y2 Y3 y4. 

+- VA" !J14 L 
1 

Ym Y1 t Y2 t Y3 t Y4 t Yn 
2 2 

N 



Este cálculo dá el nivel pr omedio di ario de l a superfi cie del agua; para 
conocer el volúmen tota l de agua escurrid o por un río s i mplemente s e multip11 
ca el gasto promedio di ar i o por 86400 s'gundos que tiene un dí a y se suman to 
dos los produc tos as í obtenido s para cada dí a . 

Par a conocer los gastos máximos y mínimos mensual es , se toman l a s máximas 
y mínimas al turas de nivel r egis t r ada s en cada mes y llevadas a la curva de -
caudales se obtienen l os caudal es correspondi entes. 

Ot r as gr áfica s inter esantes de cal cula r son l a s conocidas como hi dr ogra-
mas de espejo , que consisten en r áfi cas de pr ec i pitación construídas de una 
línea horizontal hacia arriba y l a s gr áfica s de caudal , construi das de l a mi~ 
ma horizontal hacia abajo ; l os val or es de esta s ·ráficas corr e sponden a.l mis 
mo tiempo de ob servac ión y dan una comparac i ón de ambos f nómenos y l a in---
fluenc i a de precipitac ión en el caud;¡l de lo s ríos . Desgraci adame nte no se -
han construido gráficas de est a naturaleza por f alta de datos de precipita--
ción en l a cuenca r espectiva . 

Análisis de laborA.torio. 

Todas l as muestras de A.gua recogidas en los ríos se analizan en e l labor~ 
t orio, unas con el objeto de conocer l a composic ión quí.rnica del agua p,-'1 r a co~ 
proba r si e s posible su uso en cada caso especifico . Ot r os anális is se hacen 
par a conocer l a cantidad de materi al en suspensión qu e tiene el a gua; el mat~ 

ria l su spendi do lo dá el l aboratorio en gr amos por litro, se encuentra su va 
lor en kgr ./m3 y conociendo el volúmen de agua en m3 escurrido en el tiempo -
de observac ión, es fácil también conocer l a cantidad de material en suspensión 
en el mismo tiempo . 

El análisis de l a muestra s e toma como repre s entativo par a tod o el caudal 
del río en el día en que s e toma l a muestra para el material suspendido, y -
para todo el mes en análisis químico . 

Los principales elementos que s e determiran en el agu a son : 

PH . 
Conductividad 
Sólido s disueltos 
Carbonatos 
Bicarborntos 
Cloruros 
Sulfatos 
Cal c io 
Magnesio 
Sodio 
Potas io 
Boro 

Conociendo estos componentes, se puede dictaminar l a calidad del agua y -
sus r e spectivos usos . 



CALCULO DE VELOCIDADES 

SENSUNAPAN FECHA AGOSTO 13/59 

Lr de Aforo : "Estación Hidrométrica" 

sen Izquierda. No . de Contactos 1= 10 revoluc . 
Molinete A.OTT No . 10043- 1 - Lectura de Mira - 0 . 63 

Hora - 10:00 horas 

-. Cocien. Veloci d . Prof . Coc ie. Vel oc . Prof. Cocie . Vel oc . 

1 11 111 
d=O.OO d=2 . 00 d=4.00 
t=O. OO t=0 . 72 t=0 . 60 

0 . 00 0 .182 0 . 00 0 . 182 
0 .10 1.39 0 . ,65 0 .10 1.39 0 . 365 
0 . 20 1.39 0 .365 0 . 20 2 . 35 0 .617 
0 .30 1.82 0 .478 0.30 2.16 0 .567 
0 · 40 2.19 0 . 574 0 . 40 2. 56 0 . 672 
0 .50 2.19 0 . 574 0.50 2.70 0 . 708 
0 . 60 2 . 00 0.525 0.60 2.86 0 .751 
0.72 1.52 0 . 398 

IV V VI 
d=6.00 d=8 . 00 d=lO . OO 
t=0 .52 t=0.51 t=0 ·50 

) 0 .269 0 . 00 0 . 193 0.00 0 . 256 
) 2 . 65 0 . 538 0 . 10 1.47 0 . 386 0 . 10 1.95 0 .512 
) 2 . 63 0 . 690 0 .20 2 . 35 0 . 617 0 . 20 2 . 58 0 . 677 
) 3. 03 0.795 0 . 30 2 . 86 0 .751 0 . 30 2.86 0.751 
) 3 . 13 0 . 821 0 . 40 3 . 05 0 .800 0 . 40 3.05 0 . 800 
~ 2.56 0 . 672 0 .51 3 . 24 0 . 850 0 . 50 3 . 13 0 . 821 

VII VIII IX 
d=12.00 d=14 . 00 d=16 . 00 
t=0·49 t=0 . 48 t=0 . 45 

) 0 .199 0. 00 0 .156 0 .00 0.146 
) 1.52 0 .3 98 0 . 10 1.19 0.312 0 . 10 1.11 0 . 292 
) 2 . 12 0 .5 56 0 . 20 1.95 0.512 0 . 20 1. 56 0.410 
) 2 . 65 0 . 696 0 . 30 2 . 29 0 . 600 0 . 30 2.19 0 .574 
) 2.81 0 .738 0.40 2 . 58 0 . 677 0 . 45 2 . 58 0 . 677 
1 2 . 81 0 . 738 0 .48 2 . 78 0 . 730 

X XI XII 
d=18.00 d=20.00 d=22.00 
t=0 . 40 t=0 . 31 t=0 .24 

) 0 .1 42 0 . 00 0 .109 0 . 00 0.109 
) l.08 0 . 284 0 .10 0 . 83 0 . 219 0 .10 0 . 83 0 . 219 
) 1.32 0 . 347 0 . 20 1.29 0 . 338 0 . 24 1.18 0 .310 
) 2 . 12 0 .556 0 . 31 1.39 00365 XIII 
) 2 . 00 0 . 525 d=22.80 

t=O . OO 



Río Sensunapán Estación Hidrométrica 

Fecho Agosto - 13 - 59 Hora: IO:oohoras . 

Seccion Medio Fv Vm 

11 16 . 50 0.330 0 . 46 

111 16.80 0.336 0.5 6 

IV 17.83 0 .367 0.7 1 

V 15.60 0.312 0.61 

VI 16.33 0.337 0.6 7 

VII 13.83 0.276 0.56 

VIII I 1.76 0. 235 0.49 

IX 13 . 36 0.267 0.59 

X 7.43 O. 148 0 . 37 

XI 4 . 50 0.090 0.29 

XII 2.63 0.053 0.22 

:lE 5 . 82 

F ~. 03 

RESU LTADO 

3 a = 5.820 m/seo 

F = 10 .01 m2 

Vm = O/F : 

B : 22.80 m 

tm : 

5.820 

10.01 

10 .0 1 
22 .80 

: 0.58 m/seg 

= 0.44 m 

P : 7 .31 

Re = tm llVm 

" 

= 5.820 : 0.80 
7.31 

_ 0.44x058 
- 0 .00000089 = 286741 

t 

0 .72 

0.60 

0.52 

0 . 51 

0 . 50 

0.49 

0.48 

0.45 

0 .40 

0 .31 

0.24 

: ocA.o 

e =Vh 
= 5.5 x 0 .0 143 = O. 08 

\178.45: 981 = 31. 31 
A 0 .08 

2 2 2 

) =( 0.58 ): (0.028) 
31.31xO.66 ( 

Vm 
= c.¡r;;¡ Je 

c..JJe = 31.31 x 0 .0 28 = 0.88 

Lectura de Mira : 0.63 m 

Producto de E sealos 

Fv= 0.1 .. 0 .2 :: o. O 2 

F : 1 x 0.2 = O· 20 

t~l eJJ 

0. 6109 0.5 4 

0.4648 0.72 

0.3750 0.98 

0.3642 0.86 

0 . 3536 0 . 59 

0.3430 0.80 

0.3326 0.71 

0.3019 0.88 

0.2630 0.58 

0.1726 0.52 

0.1176 0.45 

7.31 



C lPITULO VI I 

CUENC f\.S HIDROGRhFIC S . 

Se da el nombre de cuenca hidrográfica al á r ea tributaria de un río o di
cho en otras palabras , un área deter minada en l a cua l l a preci pitación caída 
es drena da por el cauce de un río dado . 

El estudio de l a s cuenca s es de una importanci a tal, que se puede d~cir -
que es l a base de l a ciencia hid rográfica, - pues no se puede CJDOCel' el compo_r.:. 
tamiento del agua en la superficie terrestre, sin a nte s conoc e:!.' l os céJ. :r'é!.cte --
res inherentes de esta superficie . 

No toda el agua pr ecipitada en l a cu enca es dr enada por el cauce {nico, -
pues además de las pérdidas caus adas por l a eVélpotr anspiración, puede ocurrir, 
según l a e structura eológica del suelo, que cierta cant i dad de ag'la irr~iltr.c:: 
da se trasla da a l a s cuenca s adyacent e s, enriqueciendo el caudal de '"'us co- _·
rrientes . 

El primer pa so que se dá pa r a el análisis de las ca r acteri3t ic é'. s de una -
cuenca, es l a determinación de sus límit.e s con l as cue nc a s vec::'r.3.s, por medi u 
de un plano topogr áfico con curvas de nivel, en nuestro caso s e u"un las res·
t itucione s de l a Dirección Gene r al de Car tografí a, se traza una línea que p~
se por l os lomos o divisor i a de agua s como se les llama comunment e . ¡.si se -
obtiene una líneéJ. c errada que no corta en ningún ca so las corrier .. :"ec:- , "LC6p-:. C 

en l a des embocadura del río principal o en el punto sobre este r ío ) hast.a C')? 

de interesa conocer su área de r e cogimie nto . 

For ma de la cuenca . 

La s cuencas a sí determinadas, tienen di ferentes f orma3, en l os rio s gran
ees genera lmente tiene forma de abanico o de pe r a y en l os pequeños sus cue." , 
sa s son estrecha s y a l argada s ; t ambién sue l e t ene r forma s triangulare s, circ:' 
~are s, ovoides, et c . , dependi endo de su fo rma el tiempo d- concentrac i ón de: 
escurrimiento a l curso principal y dando una i dea del funcionamientJ dpl dre
na j e y aún de su estructura geoló ica . 

No basta conoce r l a forma de una cuenc a , pues en forma compar ativa con ._
otra s cuenca.s, solo se puede decir de más o menos un1. forma t cJ.l, sin dEl.rnos 
una. difer enci a complet a , par a s alvar esta di ficultad ciertos i n' "::;st igJ.uores -
han encontrado índices ca r a cterísticos que s i dan una i dea cl m a de l a dife- ·· 
rencia entre cuenc a s ; así tenemos los f actores de for~1. de Grave~ius, de Bel
grand, de Horton, etc . 

Han sido muchos los índic e s para eA~resar l a forma de l as cuenc a s, siendo 
l os ITk~ S conocidos el factor de forma ue Gravelius , que e4Presa l a relación 
del ancho promc--dio a la longitud axia l de l a cuenca , La longi tud cJ.xi al es léJ. 
distancia entre el punto má s l e j ano ha sta l.1. s alida de la cuenca; el a ncho 
promedio se obtiene dividiendo el á r ea entr e l a longitud axi al . 

Puede ocurrir que e l ancho promedio sea rrayor que l u longitud axi aJ. , dan
do entonc es, léJ. r el a ción ent r e ambos valore s mayor que l a unidad. 

Se tie ne : 

factor de f orrra de Gr éJ.velius 

donde 

Bm a ncho promedio 
Ji. == área Rm2 
L l ongitud axial en km . 

Bm 
L 

L 
L 

Otro índice e s el conoc ido como factor de compa sidad de Gravelius , que -
expresa la rela ción del per ímetro de l a cuenca entre la longitud de circunfe 
r ene i a de un círculo que tenga l a misma á r ea de l a cuenc a . 



Se tiene : 

Kc --,,-P __ 
r--- -

2 .. TIA. 

s i enio 

P perímetro de la cuenca el1 km. 
ár ea de l a cuenca en km? 

Una cuerca c i rcular tiene un factor de compasidad i gual a l . 

Es posi bl e obtene r al uras conclusi ones de las cuenc o s conociendo estos -
f actores ; así se tiene que en una cuenca con factor de forma o comp sidad de 
Gr avelius, ba jo, hay menos posibilidad de obtener una lluvia intens a al mismo 
tiempo sobre tcxia el área, qu e en otra cuenc a. con este factor alto . 

En dos cuencas del mismo tamaño, se esperan crec i das m,,'3.yores en l a que 
t iene el f act or de compasidad mé.s bajo en igual dad dE; l a s otr s caracterí sti
ca s . 

Elevación medi a . 

La el evación medi a tiene una gran influencia en diversos fenómenos meteo
r ológicos ( pr ec i pi tac i ón, temperatura, etc . ) por esa razón la el evación media 
t i ene una gr an importancia en l a comparació~ de las cuencas . 

Exi sten varios métcxios pera el cál cul o de la e l evación medi a , unos compl~ 
jos y otros más sencillos, pero todos llegan a l06mis~os resultados . 

En l as cuencas grand es es posible calcular l a el evación media , por el mé
todo de líneas de intersección; cuadriculando un mapa topográfico de la cuen
ca , de manera tal que tenga como mínimo 100 interseccion~s dentro del área de 
la mi sma ; sie ndo la el evación medi a , la media aritmética de l as elevaciones -
de l as intersecci ones , Este método es pur amente estadístico dando resultados 
preciso s . 

Otr o método , usado en áreas menor es , consi ste en encontrar 1 ár ea entre 
pares de curvas de nivel sucesivas; s ~ encuentran l os por~entajes de estas -
áreas con r especto al 4rea t otal de l a cuenca, y l os porcentaje s de área arri 
ba o aba jo de cada curva, se obtiene por suma. acumul ativa . 

Se tiene : 

Em ae 

donde 

Em elevación media 
a área entre dos cur'vas cualesquiera 
e elevación medi a ent r e l a s curvas 
1... área total 

Pendi ente media . 

La pendiente m6dia tiene gr an importancia , pues de ella dependen en s r an 
parte , la infiltración, escurrimiento, húmedad del suelo, etc . , sirviendo 
para conoc er el tiempo de concentración de l agua que permite encontrar el v~ 

l or de l as crecidas de las corri entes, con distintas intens i dades de preci pi
tación . 

El método más comunmente usado, es el de Horton llAmado "Lí nea de inter-
sección", se cuadricula un mapa de la cuenca , como en el ca so del cálcul o de 
l a el evación media ; se cuenta 1 número de curvas a niv el que cortan cada lí
nea ver tical y se mide su l ongitud, limitada por el borde de la cuenca, de -
i gual maner a se pr ocede en e l sentido horizontal y aplicanio l a fórmula si--
gui ente se obt i ene l a pendiente media : 



45 .-

S 1. 5 Dn 
L 

donde 

D inte:::-v!J.lo de curVáS il nivel 
N número de curvas que cortan las líneas 
L longitud total de l as líneas 

Ori entaci ón . 

La orientac ión de las cuencas es e mucha importancia p.<tr q el comporta --
miento de l a s mi sm-".. s , i .::u;nente se puede decir de la dirección e inclinación 
de l a pendient e , as í se pu de decir que en cuenCd S de fuertes pendi entes tie
ne n mayores Escurr imi entos debido a que el a;UéL tiene m:Ls facilidad en desli
zarse, ocupando menores tiempos de concent r a ción . 

En cu nto a l a d i rección u ori entación de l a. cu enca; tiene una ,~ ran in--
flu ne ia en l a evaporación y tré- nspiración, l as cuencas orienta.d.:t s de Este a 
Oeste r ec iben más ca ntidad de calor solar . 

Lo mismo puede decirse de 1 orientación de la cuenca con r ek,ción o d i -
r ece ión de l as tor ,enti'l.s y del viento j pues cuando una tormenta tiene lr'. mis 
ma dirección , hay más posibil i da es de que cai ga en toda e l Á.re de 1 3. cuenca 
y no así en e l caso contrario . 

CUqmO una torment a cOfnienza a c aer en ICl salid;] de la cuenc y avanza -
ha i a su rnrt e mÁ.s ale.jada, e l agua s e desliza en f orma r <Ípida sin ocurrir -
"r i1.mes avenida s en e l caso contra rio, e l a gua se acumula y lrJ.s a venid.:ts son 
máxima s . 

Drena j es y sus características . 

Se l e d el nombre de d r ena je a todos l os cur sos qu de salojan la esco--
rrentíil de una cuenca . Es interesante conocer cad;!. curso en es['C i < 1 ~,ra d_ 
ducir cO!l.clusiones en cue.nto a l sisteoo de dr naje en c onjunto , cls í se obtie 
nen datos de cantidad de t ributario s, longitud, orden de los mismos, densidad 
de cursos, densidad de drenaje, etc . 

Orden de cursos . 

El sistema más conveniente de cl il sificar los cursos es e l que comienza 
con los tributarios superiores, como de prL~r orden y as í sucesivamente como 
se detalla a continuación : 

l Q) To~os l os tributarios no ramificados qUE l legan a l prin ipal o a sus 
brazos, son de primer or den . 

2- ) La unión de dos tributarios de 
den . 

imer orden formiln uno de segundo or 

39 ) Los de t ercer or den se for~in por l a unión de dos de segundo orden . 

4'2) De la misma formA. se clasific~m ha sta lle a r a l curso principal. 

Longitud de t ributari os . 

La longitud de tributari os en una cuenca , da n una i d ea de l~ inclinación 
y gr ado de drenaje de l a misma; as í se pue e ver que en una cuenca de fuert e 
pendi ente , l a cant idad de tribut::trios de prÍ"fH:. r orden s numeroso . Al hacer 
comparación de cuencas e s pr eferible verificarla con e l promedi o de lonp,itud 
de los tributarios del mismo orden , 8spe c i a l mente cU.'1m o se trA.t a de r í os de 
pr imer orden y nunca deben h!Jcerse omp, lr ac ion s con los promedios de toda s -
l' s l on itudes de un s i sterm, puc:s conduce il f! r ames error es . 

Las longitudes de los tributarios uumenta dire ctamente con su número de -
orden y s aproxi~ldamente una progr esión geométrica . 



Densidad de cur sos de agua . 

Es una car acterístic a comparativa pues en dos cuencas que t engan i gual -
densidad de cursos y en condicione s similar es de otr~ s características su com 
port amiento será semejante aunque sus 4reas sean diferentes . 

Se encuentr a este valor dividiendo el núm ro de cursos entre el ::lr ea de -
l a cuenca . 

tenemos : 

siemo 

Dc Nc 

Dc 
Nc 

á 

dens i dad de cursos 
número de cursos 
área de la cue nca en km~ 

En el e studio de l a s cuenc as, si emnr e se debe torna r en cue nta el drenaj e 
artificial, pue s influye de unfl Imnera directa , cambiamo el caudal de l o s -
ríos que sírven de drenaje natural . 

Volúmene s de pr ecipitación . 

En el estudio de cuenc a s es de suma importancia el cálculo de volumen de 
lluvia caído, pue s de ello depende l~s f a ses del estutio del ciclo hidrológi -
CO i hasta la fecha no existe ningún método exacto que det ermine este cálculo, 
pero si existen métodos empíricos que dan una aproximación suficiente . 

Ent r e los métodos más apropi ados están : 

La media critmética 
Las Isoyetas 
El polígono de Thi e s sen 

Promedio ·aritmético . 

Es el más s encillo pero t ambién el menos exacto y sólo s e puede US¡l r en -
las cuenc a s que no tienen suficient es est acione s met eorológicas par a poder -
usar otro s métodos más exactos . 

Consiste en encontra r el promedio de todos los datos de las est~c iones y 
este promedio s e toma corno r epr esentativo par a t oda l a cuenca . 

Isoyetas. 

Consiste en trazar sobre un pl ano de 18 cuenca l a s líneas de i gual pr eci
pitación; par a esto se sitúan en el plano los lugares corr espondientes a l ' s 
estacione s meteoroló ~ic as y a la par se ponen los valores diarios, m nsual e s 
o anual e s d e lluvia ; se hacen inter pol a cione s y s e trazan l a s isoyetas como -
en 1 caso de curvas de nivel; el valor promedio de los datos de lluvia com-
pr emidos en una faj ~ limi t adrL por dos curvas isoyetica s será r epresent ativa 
para toda el ár ea de la faja mencionada . 

Existen reglas que deben s eguirse par a l a aplicación del método , que son : 

l R) Par a mapas anuale s se tomarán estacione s que tengan registros compl e
t os . 

2Q ) No deben hac erse esti macione s cUD.ndo l os r egis·tros son :incompl etos. 

3º) El r e",istro de cad,] medidor ser á tomado como re presentativo par :l l a -
local i dad en donde están i nstalados los instrumentos . 

42 ) Entre estaciones adyacentes l :J.s isoyetas se t r a zarán por interpola--
ción, solamente con mucha experien \,;ia se trazar'n alojo . 



5º) Las curvas deberán ser su .vizadas entre l ns estac i one s ; cu~ndo h~ya -
ar,;ruoaciones de estacione s se t ooorá l as m:ís r e_ resentélt iva , P' i't evi 
tar inter po16c iones dudosas . 

Cuando s e han t r a zado las curvas, ss encuentr 'm l as á r as entre cada dos 
curva s por medio del planímetro y s e asume que en e sa ár ea cae l~ misma inten 
sidad de lluvia , que equival e '11 pr omedio de l as dos curvas . 

Polígono de Thiessen . 

El método consiste en deter mina r , en l a forma. adelante descrita , el ár ea 
de influencia par i1. c'ida est ac i ón . Este m ' todo fué dado por un meteorólogo e~ 
tadounidense del mismo nombr e , en 1911 y desde ese é'1.ño se us a con bast .nte -
fre cuencia . Hay algunos técnicos que cr een que el métod o de l as i soyetas e s 
m~ls exacto . 

Para la aplicación del método se obser van l i1. s sigui entes regl~s : 

l Q) En un plnno de l a cu llca se di buja un juego de t r iangulos que unél n 
l ~ s estaciones de .edi ción incluyendo aquellRs que queden fue r a de 
l os límites de l a cuenca . 

2Q ) Se trazan l ' s medi anas de l os l ados de l os triangulos, formando as í -
una serie de polígonos, uno par a cada estac ión, su oniendo que el 
área de cada polígono tiene la mis ma pr ecipita ción de la est'lción com 

r endidi1. en él . 

3Q ) e evitar á construir triangulos ala r ga dos, prefirie ndo desechar l a s -
estaci ones rju e produc en esos t riangulos . 

4º) 3e necesita hacer varias formac i ones, ar e escoger con buen crit EOrio 
la me jor di stribución . 

Cuando se t i ene construidos los pol í onos se encuentra el área de c ' da - 
uno de ellos, s e multiplica por los valores de lluvia se sum~n y se t abulan ; 
l a swna total será la pr ecipitación caída en la cuenc a durante el tiempo esta 
bl ec ido . 

.E.scorrent ía . 

Con el nombre de escorrentía se conoce , l a cant idad de ngua que se des
liza sobr e l a super fi ie del suelo, l a cWl1 ~s evacu~da ~~r todo el s i stema -
de drenaje de una cuenca dada . 

Par a l a dete rminación de la escorrentía se aplican diver sos métodos ; el -
más exacto sería : determinar la precipitación en l a cuenc a por el método , q e 
más convenga , explicado anteriormente; deter mi 'l r expe rimentalmente l os valo 
r es de la evapotranspir ación y de l a infiltración de toda la cuenca y as í por 
la difer encia con el volúme n de r reci pit ación, se encuentr a el escurrimi nto . 
Este método es exacto per o también c·'.ro , pues es necesario una serie de a¡::ar.§!: 
t os par a l a deter minac i ón de los ot r os datos qu e i ntervienen en el ciclo hi -
droló i co y además s necesita un tiempo l a r go de observación. 

Un método más sencillo, aun'1ue menos exacto, pero que en nuest r o medio, -
por no contar con insta l ac iones suficientes y personal adecuado , se presta 
para l a determina ción del escur rimiento y l a infiltrnción con c i erto er ror -
que se puede corre~ir en el tranSCUF60 del t i empo de observ~ción . 

El método consiste en det er mimr en l os hi dr o gr amas limnimétr icos una l i 
nea r epr esent ativa de l as a l tur a s del agua .'-1 portada po r la infilt r ación; de -
esta línea par a arriba, ser á el agua producirla por el e~ urr imiento y haci~ -
abajo por l a infilt r ación . 

La línea divisoria puede obtenerse uniendo los puntos m~s ba j os de l a CU! 

va del hi ci. rogr ama , siendo ascendente, durant e l' estac i ón l luviosa s illvo va -
riaciones debidas a las irre ul~ ridades del invierno ; y cscendente en la e s 
t ac ión seca ; en sta est ación l a l í nea coincidirá con l a er áfica del hidrogr~ 
ma pues en este tiempo el caudal de los ríos son alimentados casi exclusiva--



mente por l a i nfiltración, aunque c' en al gum.s lluvias, per o por la sequedad 
del suelo el agua se pierde por la evapotranspi ración y por la infiltrH.ción, 
sólo cuando 13.s l luvias son de gr an int ensidad producen escurrimiento . Estas 
cons i deracione s, no son tan sencill? s como a Hr ece ,.: pues dependen de las con 
diciones geológicas de l a cuenca, vegetación, cultivos, etc . 

Con l a línea :¡ sí deter rrún;-¡da y con la ayuda de l a curva de caudal ropia 
de l r estación hid r ométr i ca , se pueden encontrar l os volúmenes de agua debi - 
dos al escurrirPiento y l os debidos n l a i nfiltración . 

Hunque durante los picos de crecida s hay un aumento de i nf iltración que -
dependen de l as car<lcterístic ns geoló /! ica s de l a cuenca , aum ntos que son di
fíciles de det e rmina r y que conducen a error e s en el método ; pero s í , se pue
de recomendar como a ceptable por car ecer de medios adecurtdos pnr , aplicar 0 - 

t r os mét odos más exact os . 

Uso de fórmulas . 

Existen muchrts fórmulas p=l. r a el cál culo del escurrirrL-lento, que son de - - 
fTan ut ilidad en ause rJcia de otros métodos ; pero, C0mo se explica al principio 
de este traba jo, pueden conducir a. gr nmes errores cuando se us an sin moder a
ción y condiciones dist i ntas a las que se utili za.ron en su deterninación . 

Entre l a s fórmulas más conocidas stán : 

Fórmula racional . 

Se usa para l a determinación del escurrimiento en áreas pequeñas y para -
el di seño de al cantarillados . 

Q el;" 

donde 

Q caudal en m3/seg . 
e coeficiente de escurrimie nto 
1 intensidad por hora de lluvia 
\ área del va. so o cuenc 

Fórmula de Burkey - Ziegl er . 

Es l a más usada , tanto en áreas gr rtndes como pequeñas y sie ndo una f ór mu
la sencilla , toma en cuent a muchos factores que i nt ervi enen en el escurrimien 
to, dando r e sul tados f avornbl e s . 

Tenemos : 

Q 

en l a cua l 

Q 
0 . 28 

e 
1 

s 

0 . 28 e 1 

escurrimiento en m3/seg . 
coefici ente del pa so el sistema inglés al métrico 
coefici ente de escorrentía 
intensidad de lluvia Dor hora en c entímetros 
área de l a cue ca en km2 
pendi ente t anto por mil 

El coef ic iente e es variable de ;tCue r do a muchos factores p€ro p'i.r a nues
t r o medio por comparaciones hecha s entre los datos de la fórmula y l os datos 
obtenidos de l a curva de caud~le s, se ha encont r ado con un valo r de 0 . 185 

Ver cálculo s y map~s . 



RIO SENSUNAPAN 

Cálcul o de Pendiente Medi a (Pm .) 

R U M B O N- S R U M B O E- O 

No . Longitud línea # curvas No . Longitud línea # curvas 

2 1050 O 1 26 50 O 

3 500 O 2 1450 O 

4 550 O 3 750 O 

5 1450 O 4 1175 O 
6 1550 O 5 1725 O 

7 5150 3 6 2575 3 
8 6500 9 7 2200 O 

9 9100 8 8 2950 O 
10 20900 27 9 3375 O 

11 26300 26 10 5025 O 

12 25850 32 11 5000 O 
13 25 300 35 12 5175 9 
14 24350 26 13 5450 6 

15 19400 27 14 5150 2 
16 15400 19 15 4850 5 
1 7 9150 19 16 4800 7 
18 8050 24 17 5650 20 

19 6650 13 18 5975 5 
20 5000 6 19 6400 12 
21 2950 9 20 6850 18 
22 2650 9 21 6650 7 

--ª- ¿::' ,:200 1 22 6175 19 
21 8300 293 23 6300 12 

24 7075 17 
Pm = O x N x 1.5 25 7375 19 

L 26 8750 12 

27 9900 21 

28 10500 26 

29 13400 18 

30 17050 26 

31 16400 32 

32 1 5650 41 

33 12350 35 

:24 :2 600 16 

220350 388 
Pm 100 x {22:2~388) x 1 .5 120 x 681 1021:2G =0.233 

(218300 ~ 220350) 438650 4386 50 
Pm 2:2% 

BIBLIO TECA CENTRAL \ 
11"'I\J~RC:;l nAn DE. EL SI'.LVADOR 



RIO SENSUNAPAN 

Cálculo de Elevación Media (Ern ·l 

Elevación N. C. de Clase Frecuencia Frec.Acurn. % f x 

00 - 99 49 .5 9 9 4.11 445 .5 
100 - 199 149.5 21 30 9.59 3139 . 5 
200 - 299 249 .5 17 47 7.76 4241 . 5 
300 - 399 349 . 5 9 56 4.11 3145 . 5 

400 - 499 449 . 5 13 69 5. 94 5843 . 5 
500 - 599 549.5 12 81 5. 48 6594 ;0 
600 - 699 649.5 10 91 4 . 57 6495~0 

700 - 799 749.5 8 99 3. 65 5996~0 

800 - 899 849 ·5 12 111 5. 48 10194. 0 
900 - 999 949 .5 14 125 6. 39 13293 ~ 0 

1000 - 1099 1049 . 5 14 139 6. 39 14693 . 0 
1100 - 1199 1149. 5 17 156 7.76 19541.5 
1200 - 1299 1249.5 13 169 5. 94 16243 ~ 5 

1300 - 1399 1349.5 11 180 5. 02 14844 . 5 
1400 - 1499 1449.5 15 195 6. 85 21742 . 5 
1500 - 1599 1549.5 9 204 4· 41 1 3945 ~ 5 

1600 - 1699 1649. 5 5 210 2.74 989 7. 0 
1700 - 1799 1749 . 5 4 214 1.83 6998. 0 
1800 - 1899 1849.5 3 217 1.37 5548 . 5 
1900 - 1999 1949. 5 O 21 7 0 . 00 0. 0 

2000 - ---- 2049 . 5 2 219 0.91 4099 .0 

219 100 . 30 186940.0 

Em = fx N = 186940 854 
219 

==== ======;:: = 

Area = 219.32 Km2 
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CfLPITIJLO VIII 

PRLSENT1l.CION DE D_.TOS . 

Todos l os datos recogi dos en el campo y los cal culados en la ofic i na , se 
tabula n en orden cronológico y se a rchiva n ; de estos se sacan solarrent e , l os 
que tienen interés para 1 públ ico y s e publica n; en El Salvador ha sido edi
tado por el lünisterio de .. gricultura y Ganadería , un folleto con bosque jo so 
bre Hid rolo gí a como pr elimirdr de una serie de public a c iones qu e se pi ensa 
ha cer; pero po r falta de medios ade cu~os no h' sido posible continuA.r con 
t an importante medio de i nformación . 

ú continuac ión se ven u na seri e de cuadros con datos r eferentes a los - -
ríos equ i~dos con r egist r adores A.utomát icos de nivel, y un cu~ ro con los - 
ca.udal e s mínimos medidos y ocur ridos en l os ríos comprend ido s en el Plan Hi-
drométrico ac ional; pues t or f alta de <:- ff.dc i o no e posible incluir todos - 
los datos existentes en el archivo . 

Los cuadros en I?enc~ón. incluYjn rendimÍEmto ~e a 1guna~ cuenc:.~ s en lts . / -
seg . /YJIl? El pr omecho dl;:t.rlo e n m./seg . de los rlOS de pr lffier ortlen y los to 
tales mensua.les y anual e s de <'gua e scurrid a , lo mismo que l os caudal es máxi -
mas y mínimos mensual e s y anu:l.le s y l as fech3.s r e s pect ivas en que sucedie ron. 



CAUDALES MINIMOS OBSERVADOS EN LOS DIFERENTES RIOS DE LA REPUBLICA DE EL SALV AD 

No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 
46 

R i o 

Cara Sucia 
Catarina 
El molino 
El Naranjo 
Guayabo 
Paz 
San Lorenzo 
San Fra ncis co 

Banderas 
Cauta 
Metalio 
mosc úa 
San Antonio 
San Pedro 
Sensunapán 
El Zunz a 

Angüe 
Chimalapa 
Guajoyo 
Pampe 
Ostúa 
San José 

Agua Caliente 
Copapa yo 
Colón 
Chuchucato 
Huiza 
Palio 
Sucio 
Suquiapa 
Talnique 
Tequesquillo 
Tihuap a 

Asambio 
El Paraiso 
Lempa 
ffiotoehico 
Sumpúl 
Soyate 
Tamulaseo 

Apanta 
Coma lapa 
Jalponga 
Jibo a 
San Antonio 
Tilapa 

Lugar de Aforo 

DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN 

Carretera Litora l 
Ca rretera Litoral 
Carret era a Ataco 
Ca rretera Litora l 
Carreter a Litoral 
La Haehadur a 
San Lorenzo (Pu e blo) 
Carretera Litoral , 

DEPARTAMENTO DE SONSONATE 

Carretera Lito ral 
Carretera Litora l 
Carret e ra Litoral 
Carretera Litoral 
Carretera a St o . Domingo G. 
Carretera Litora l 
Afueras de Acajutla 
Carretera Litoral 

DEPARTAME NTO DE SANTA ANA 

Hacien da Ostúa 
Salida de metapán 
Carr ete r a a metapán 
Salida de Chalehua pa 
Hac ienda El Platan a r 
Sa lida de Metapán 

DEPARTAMENT O DE LA LIBERTAD 

Carreter a S.Salv.-Sant a Ana 
Carreter a S.Salv.-Sonsonat e 
Camino Haci e nda Arizana 
Carretera S.Salv.-Sonsonate 
Carretera Camalapa -La Lib. 
Car ret era a Opica 
Carretera S .Salv .-Santa Ana 
Taeaehico 
At e os 
Carretera La Lib.-Comalapa 
Carretera La Lib.-Comalapa 

DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO 

Ca rretera a Ch a l atena ngo 
Carretera a Chalatenango 
C italá 
Carr e ter a a Chalatenango 
Chorrer a del Guayabo 
Carr ete r a a Chalatenango 
Carretera a Suehitoto 

DEPARTAmENTO DE LA PAZ 

Carretera a Za cateeoluea 
Hda . Santa Clara 
Ca rr ete r a a Zacat e coluc a 
Carretera Litoral 
Carret e r a a Zac atecoluca 
Carretera a Zacat ecoluca 

Mínimo en metros cub/se , 

0 .001 
0.109 
0.776 
0 .671 
0. 08 1 
9 . 569 
2.760 
0.015 

0 . 840 
0 . 689 
0.020 
0.013 
0.231 
0.610 
1. 600 
0.094 

0.120 
0.004 
0.195 
0.74 0 
2.260 
0.025 

4 Feb. 
24 Fe b. 
12 Nov. 
26 Feb. 

1 Abr. 
22 Mar . 
25 Feb. 

1 Abr. 

25 Ene . 
24 Ene . 
25 Ene . 

5 Feb. 
20 Nov . 
27 En e . 

3 Feb. 
23 Feb. 

25 Mar. 
3 Abr. 
1 Feb. 

31 Ene . 
20 Abr. 
30 En e . 

1. 290 15 
0.006 9 
0 .006 26 
0.124 16 
0 . 03 7 11 
0.500 22 
0.941 6 
2.57 0 15 
0 .1 30 25 
0 . 011 13 
0 .1 80 22 

Dic. 
Ene. 
Feb . 
Dic. 
Mar. 
Ene. 
Abr. 
Mar. 
Mar . 
Ene. 
Abr . 

0 . 006 5 
0.142 5 
2.250 17 
0.009 15 
1.960 10 
0 . 037 16 
0.132 22 

0 . 065 
0.090 
0 .1 69 
2.100 
0.190 
0.094 

17 
16 
25 

8 
17 
22 

mar . 
Mar. 
Mar . 
Mar . 
Abr. 
Feb . 
Ene. 

ma r. 
Abr . 
Feb . 
Ab r •. 
Mar . 
Abr. 

1958 
1961 
1959 
1959 
1959 
196 0 
1960 
1959 

1960 
1959 
1960 
1958 
1958 
1959 
1960 
1960 

1960 
1959 
1960 
1959 
1960 
1960 

1959 
1959 
1960 
1958 
1959 
1960 
1960 
196 0 
1960 
1959 
1959 

1959 
1959 
1960 
1960 
1956 
19 60 
1958 

1959 
1959 
1959 
1960 
1959 
1959 



--------------------------------------------------------------------------------" 
No. R ! o Lugar de Aforos Minimo en metros cub/s eg 

-------------------------------------------------------------------------------_. 

47 
48 
49 

50 
51 
52 
53 
54 

55 
56 

57 

58 
59 
60 

61 
62 

63 
64 

Acahuapa 
La Bolsa 
San Cristobal 

Ca lentura 
G.de San miguel 
El rflolin o 
Lempa 
Lempa 

G.de San Miguel 
G.de San Miguel 

Torola 

Go as cor~n 

Pasaquina 
Sirama 

Acelhuate 
Sucio 

Desagüe Ilopango 
Lempa 

DEPARTAMENTO DE SAN VICENTE 

Entrada a San Vicente 
Carretera Litoral 
Afueras de San Vicente 

DEPARTAMENTO DE USULUTAN 

0.413 
0.058 
0.032 

Agua s arrib a de su 
Vad o ma rin 
Sa lida de Usulután 
San Marcos 
Puent e Cusc at l á n 

de sembocaduraO.628 
4.530 
0.155 

53.530 
78.040 

DEPARTAmENTO DE SAN mIGUEL 

Puent e Lui s Moscoso 
El Delirio 

DEPARTAmENTO DE NlORAZAN 

Ca rr e tera Osicala-Torola 

DEPARTAMENTO DE LA UNION 

1.100 
2.307 

1.846 

7 Abr. 
14 Ene. 
14 ma r. 

4 
5 
4 

16 
23 

Dic. 
Abr. 
Nlar. 
Mar. 
Nov. 

1960 
1958 
196 0 

1958 
1960 
1959 
1959 
1959 

7 Abr. 1959 
8 Abri. 1959 

2 Mar. 1960 

Aguas a bajo Pu ent e 
Salida de Pa saquina 
Carreter a al Goascorán 

0.991 21 
0.041 2 
0.140 27 

mar. 
mar. 
Abr. 

1958 
1960 
196 0 

DEPARTAmENTO DE SAN SALVADOR 

Carret e ra Troncal del No rte 
Desembocadura 

DEPARTAME NTO DE CUSCATLAN 

Cant6n Sa n Antonio 
Puente Lemp ira 

2.908 
4.280 

0.950 
31. 060 

16 ma r. 
9 Feb. 

1 mar. 
17 mar. 

1960 
1960 

1960 
1960 



GASTO HEDIO DIARIO EN . ME:TROS CUBICOS POR SmUNDO 

Río IIBANDERIi.S" 

Departamento de SONSONATE 

Año 1961 

DIA Enero Feb. Marzo Abril l1ayo Junio Julio Agosto Sepbre. Octubre Nov. Dic. 

12 2.20 2.26 2.00 2.00 5.10 7.32 15.80 8.45 7.10 27.45 4.70 
2 2.5S 2.21 1.86 1.94 5.10 9.35 11.35 9.00 7.10 47.00 4.70 
3 2.48 2.14 1.94 2.10 4.70 6.40 9.69 17.40 7.90 35.15 4.70 
4 2.33 2.07 2.48 3.42 4.95 7.10 10.00 23.45 9.00 31.35 4.70 

5 2.38 2.00 6.60 16.45 4.95 20.25 8 .49 13.70 12.l0 22.20 4.70 

6 2.20 1.·93 4.·95 10.30 5.10 11. 70 S.49 19.55 11.00 45 .71 4.70 

7 2.00 1.86 4.20 11.00 4.50 13.70 7.35 285.00 12.45 57.25 4.70 
8 1.94 1.70 3.70 9.00 5.30 46.36 7.10 112.07 12.85 44.40 4.70 
9 2.20 1.-70 3.59 8.49 6.20 10.30 7.35 66.96 8.15 28.70 4.70 

10 2.10 1.65 3.59 7.90 9.00 11.70 6.89 44.40 8.15 18.00 4.70 
11 2.00 1. 79 2.80 7.·60 5.50 23 .45 6.60 42.40 9.69 13.70 4.70 
12 2.00 1.70 2.38 6.60 7.10 45.05 6.60 35.15 13.30 11. 70 4.70 
13 2.20 1. 79 1.65 tl .20 8.15 33 • .30 6.40 36.45 9.69 10 • .30 4 •. 70 
14 2.10 1 .. 86 1.59 6.20 9.35 4.10 6.20 23 .. 45 9.00 9.69 4.70 
15 2.20 1.-59 1.70 6.40 8.-70 13.43 5.75 18.00 7.10 8.70 4.70 
16 2.20 1.46 1.70 5.75 6.20 12.76 5.89 16.90 6.40 7.60 4.70 
17 2.20 1.46 1.86 8.70 7.10 12.09 6.89 16.45 6.89 6.89 4.70 
18 2.00 1.59 1.59 5.98 6.20 11.42 7.35 41.80 10.00 6.20 4.70 
19 2.00 1.65 1. 59 5.30 2.58 10.75 6.20 24.70 10.00 5.75 4.70 
20 2.·00 1.79 1.46 4.95 1. 95 10.08 5.75 19.00 8.15 5.30 4 .. 95 
21 2 .. 00 1.79 1.50 4.95 4.95 9.41 5.98 16.90 6.60 4.95 4.95 
22 1.94 1.70 1.50 4.50 21.57 8.74 7.35 32.60 5.98 4.95 4.70 
23 2.00 1.70 1.50 4.70 7.10 8.07 8.15 46.36 5.75 4.95 4.95 
24 2.·00 1.86 1.50 4. 38 11.00 7.40 10.30 26.75 5.75 4.95 4.95 
25 2.00 1. 79 1.70 4.70 18.45 6.73 19.00 19.00 5.50 4.95 4.95 
26 2.00 1.94 1.65 4.70 8.49 6.06 16.90 23.45 5.30 4.95 4.95 
27 1.86 2.00 1.65 5.10 6.89 5.30 9--35 31.35 5.30 4.95 4.95 
28 2.20 1.70 1.65 5.10 5.98 10.00 8.15 79.18 5.10 4.70 4.95 
29 2.20 1.79 1. 79 5.75 5.75 39.90 7.35 16.00 6.20 4.95 4.95 
30 2.38 1.86 1.94 5.50 5.10 31.35 7.10 10.00 6.45 4.95 4.95 
31 2.29 2.00 5.98 20.25 7.90 7.90 4.95 



RESUMEN ANUAL DEL RlO "BANDERAS" 

Departamento de SONSONATE 

Año 1961 

Lectura de Pura i Gasto en Metros cúbicos/seg. Volumen 
Nes Extra en mts. . Extremos . en miles 

Max. Mí' ... Max. Día Hin. Medio i de M3. mmo ¡ Dla 

Enero 0.98 0.85 5 3.05 27 1.79 2.14 5722.27 

Febrero 

Marzo 0.90 0.80 24 2.20 16 1.46 1.82 4866.91 

Abril 1.36 0.78 5 12.10 22 1.35 2.32 6014.30 

Mayo 2.27 0.86 5 68 . 24 2 1.86 6.18 16557.70 

Junio 2.20 1.07 25 63.75 7 4.38 7.20 18663.26 

Julio 3.38 1.14 8 162.80 1 2 5.75 15.60 41802.05 

Agosto 1.86 1.14 25 41.80 20 5.75 8.50 22781.09 

Septiembre 9.20 1.18 7 495.20 2 6.60 39.19 101596.90 

Octubre 2.22 1.10 12 65.03 28 4.95 8 .12 21759.84 

Noviembre 2.97 1.09 6 113.36 27 4.70 16.40 42533.86 

Diciembre 1.14 1.08 20 5.75 17 4.50 4.79 12826",08 

ANUAL 9.20 495.20 1.35 10.21 294124.26 



Rendimiento d e l a Cu e nca 

RIO BA NDERAS 

Area a pr oximada hast a 8 1 limníg rafo 433 Km . 2 . 

1 96 1 

Q.T o t a l Li tros por segund o por kil ómetro 2 . 
me s miles de 1Y13/mes . máximo mi ni mo med io 

Enero 3436 . 13 7 . 00 4 .1 5 4 . 95 

Febre r o -------

ma rzo 2927 . 23 5 . 08 3 . 40 4 . 20 

Ab ril 3e62.0 5 28 . 00 3 .12 5 . 35 

ma yo 8812 . 80 1 5 7 . 50 4 . 3 0 14 . 60 

Junio 18663 . 26 14 7 . 00 13 . 5 0 1 6 . 60 

Juli o 41802 . 05 3 72 . 00 13 . 50 36 . 00 

Agosto 22781. 09 96 . 50 13 . 50 1 9 . 60 

Sep ti e mb r e 1 0 1596 . 90 114 5 . 00 15 . 50 190 . 50 

Octub r e 2 17 59 . 84 1 51. 00 11.40 18 .7 0 

Nov i embre 42533 . 86 212 . 00 10 . 80 3 8 . 00 

Dic iembr e 1 2826 . 08 :: 13 .80 1 0 . 40 11.30 



GASTO ~1EDIO DIARIO EN METroS CUBIroS POR SEGUNOO. 

RIO: SENSUNAPAN. Departamento de SONOONATE. 

AÑO: 1, 9 6 l. 

Día Ene. Feb. MAR. Abr. Mayo Jun. Ju1. Ago. Sep. Oct • . . Nov • . Dic • 

1 1.65 1.69 1.00 2~30 2.10 4.00 13.00 46.40 6.00 2.10 2 .• 15 1.30 
2 1.65 1.73 LOO 2.10 2.10 4.70 13.00 42.30 6.80 2.00 2~l:fJ 1.25 
3 1.65 1177 LOO 2'.10 2.20 4.50 11~80 39.90 10.15 1.90 1.50 1~20 
4 1.65 1.81 1.00 2.40 2.10 4.30 11~OO 36.00 17.10 2.30 2.10 1.20 
5 1.65 1;85 1.80 3.00 25.10 4:30 10.65 34.10 8.85 2 .. 90 2.20 1,,10 
6 1.65 1.89 1.80 1.70 13~75 4~JO 10.65 32.50 18.l:fJ 1.50 5.65 1,05 
7 1.65 1.90 1.80 1.50 7.70 4.30 10.65 30.50222.00 1.80 5.10 1.00 
8 1.65 L90 1.80 1.90 5.45 6.40 11.80 29.20253.57 1.90 13.00 0.85 

9.9 1.65 1.90 1. 79 1.90 4.00 8.10 11.20 27.55239~76 1.80 3.30 0 .. 82 
10 1.d)) 1.80 1.79 1.90 3.45 6.10 10.65 26.00185.97 1.80 2~50 0~85 
11 l;.;l:fJ 1.00 1.78 1~70 3.20 4.15 11.20 24.25118.91 3.60 2 .. 10 1.00 
12 1.00 1.80 1.77 1.65 3.00 8.10 14.70 22.75 65!40 2.50 1 •. 80 1.·10 
13 l.&:> 1.00 1.76 1.65 2.90 16.25 14 • .70 21..90 30 •. 00 2.50 1 .. 70 1.00 
14 l.&:> 1.:80 1.75 1.65 2.90 13.00 13.00 21.10 12.40 2.00 1.65 1.·25 
15 1.65 1.80 1.74 1.65 2~ 75 10.65 11.80 19.'45 7 • .70 1.90 1.20 1..10 
16 1.65 2.00 1.73 1.65 2.75 9.30 10.65 17.80 5.45 1.90 1.·40 1.20 
17 l.&:> 1.80 1.72 1.65 2.90 8.50 11.20 17.10 4.30 1.50 1.40 1.00 
18 1.40 1.80 1.71 1.70 2.90 7.70 13.00 16.25 3.60 1.80 1~30 1.25 
19 1.-50 1.80 1.70 1.65 2.90 7.00 12.40 14.70 3.00 1.90 1.20 1.20 
20 L ·&:> 1.80 l. !lO 1."65 2.90 6.40 11.80 13.75 3.00 1.80 1.20 1.25 
21 1.50 1.00 1.70 1.65 2.90 7.70 10.65 13.00 2.30 1.70 1.20 1.40 
22 1.40 1.80 1.70 1.65 2.90 39.10 10.65 8~85 2.tJJ 1.70 1.00 1.30 
23 1.40 1.80 1.65 1.65 2.90 39.90 9.70 7.40 2.tJJ 1.70 1.00 1.30 
24 1.50 1.90 1.80 1.80 2.75 f:IJ.40 9 .. 70 9.30 2.20 1.70 1.00 ' 1.10 
25 1~50 l.80 1.90 2.&:> 2~ 75 44.00 9.)0 4.30 4.00 1.90 1.05 1.10 
26 1.50 1.80 1.90 2.00 2;75 29.20 8.85 13.75 2.50 1.70 1.00 1.05 
27 1.50 1.80 1.80 1.50 3.45 21. 90 8.85 8~~0 2.¡0 1~65 1.00 ' 1.00 
28 1.50 1.80 2.00 1.90 3.30 17.80 8~ 50 7.40 2.¡0 1.65 O".~ 1.00 
29 l.f:IJ 2.00 2.00 3.30 15.45 13.00 7.70 2.10 1.60 +. 25 1.00 
30 1~65 2.10 2.00 3. f:IJ 14.70 54.50 7.00 2.20 1.50 1.30 1~00 
31 1.65 2.30 3.30 - 49.80 6.80 1.70 1 .. 00 



RESUMEN ANUAL DEL RlO SENSUNAPAN 

Departamento: SONSONATE 

AÑO 1961 

Lectura de }1ira Gasto en metros cÚbicos!seg. Volumen 
Mes Extra en mts. Extremos en miles 

liax. :t-:1ínimo Día Max . Día Hin . Nedio de M3. 

Enero 0.46 0.42 lo. 2.30 17 1.90 1.58 4929.28 

Feb. 0·50 0 .47 2 .75 16 2.40 1.82 4401.22 

Marz. 0.54 0 .46 31 3.30 23 2.30 1.81 4854.82 

Abril 0.70 0 .41 4 6.80 7 1.80 1.90 4937.76 
I>layo 1.35 0 .51 5 54.50 4 2.90 4·22 11314.08 

Junio 1.56 0.60 23 71.87 4 4.30 14.41 37342.08 
Julio 1.40 0 .74 29 58 .80 28 8.10 13.97 37424.16 
Agos. 2.04 0 .53 14 110 .83 27 3·20 20.26 54267.84 

Sptbre. 4.02 0 .41 7 270.62 30 1. 80 41. 60 107332.38 
Octubre 1.31 0.36 11 51.30 30 1.40 1.92 5158.08 
Nov. 1.40 0 .28 8 58.80 22 1.00 2.20 5708 . 45 
Dic. 0.36 0.26 20 1.40 8 0.82 1.10 2956.61 

TOTAL 4.02 0 .26 270.62 0 .82 8.89 280426.76 



Rendimiento de l a Cu e nca 

RIO SENSUNI\PAN 

Ar ea aproximada hasta e l limnigrafo 2 19 Km .2. 

196 1 

Q.Tota l Litros por segundo por kilómetro 2 . 
lYIes lYIiles de m3/mes . lYIáximo lYI i nimo medio 

Ener o 3844.80 10.95 4.79 6.80 

Febrer o 3201.12 1 0 .9 5 4 . 56 5.84 

lYI a rzo 3931.20 1 2 . 32 5.02 6 . 66 

Abril 8562,24 166.77 4 . 43 15.05 

lYIa yo 12 320 .64 166 .77 1 2 . 32 20.98 

Junio 16895.52 99 .7 6 17. 33 29 . 74 

Julio 20681.57 269 .1 3 2 1. 44 35 . 2 1 

Agosto 23057. 5 7 518 . 90 10.95 39 . 32 

Sep tiembre 2 20 78. 66 368 , 33 12 .32 38 . 86 

Octubre 4 7472 . 48 320.44 36 . 49 80.83 

Noviembre 205 1 9 •. 14 138 . 49 14 . 3 7 36 .1 3 

Dici e mbr e 4017.60 8.67 5 . 92 6 . 84 



GASTO }1EDIO DIARIO EN ~mTROS CUBICOS POR SEGUNDO . 

RIO ANGUE . AÑO : 1 9 61. 

Departamento: de SANT ·' ANA. 

Ene. Feb. Nar. Abr. Mayo Jun. Julo Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

1. 55 1.67 1.18 0.66 0.46 0.80 0.97 13.36 11.62 4.64 1.71 1.25 
1.46 2.15 1.10 0.72 0.52 0.68 1.14 5.60 14..24 4.20 1.71 1.25 
1.37 2.62 0.98 0.78 0.58 0.56 1.31 4.18 18.86 3.76 1.80 1.25 
1.28 3.12 0.87 0.86 0.64 0.90 1'.48 J.49 9.00 3.76 1.80 1.25 
1.18 3.12 0.76 0.92 0.69 0.76 1. 25 3.12 6.25 3.76 11.64 1.32 
1.10 2.76 0.76 0.96 0.60 2.16 2.05 2.76 5.07 3.60 1.71 1.18 
1.10 2.46 0.76 0.96 0.56 3.37 1.90 3.37 6.25 J.37 1.80 0.96 
1.10 2.26 0.76 0.85 0.56 1. 71 1.90 2.46 21.62 3.37 3.00 0.90 
1.03 2.05 0.76 0.85 1.25 4.18 2.16 3.12 18.90 3.25 2.76 0.80 
0.96 1.90 0.69 0.85 0.43 2.46 3.60 2.26 10.50 3.00 2.55 0.76 
0.96 1.71 0.66 0.85 0~40 2.55 8.70 1.98 6.85 2.87 2.55 0.85 
0.96 1.55 0.66 0.76 0.35 3.76 17.20 1.90 5. 90 2.76 2.55 1.71 
0.96 1.40 0.66 0.76 0.46 4.31 22.40 1.80 4.86 2.65 2.05 1.32 
0.96 1.40 0.66 0.76 0.40 7.95 24.78 1. 71 4.05 2.55 1.90 4.18 
0.96 1.32 0.66 0.76 0.35 4.18 29.54 1.64 3.37 2.55 1.80 2.35 
0.96 1.25 0.66 0.76 0.33 3.12 7.74 1.98 4.f)O 2.55 1.64 1.80 
0.96 1.10 0.66 0.76 0.29 4.18 4.94 7.36 ~~~25 2.46 1. 55 1.55 
1.10 1.10 0.66 0.69 0.28 5.90 3.60 3.90 2.87 2.46 1.55 1.40 
1.25 1.03 0.66 0.66 0.26 3.25 6.10 2.87 '8.50 2.05 1.40 1.25 
1.25 0.96 0.66 0.66 0.23 3.00 17.20 2.87 22.40 2.05 1.32 1.12 
1.25 0.96 0.60 0.66 0.23 18.22 58.54 2.35 37.02 2.05 1.10 1.03 
1.25 0.96 0.56 0.56 0.29 6.10 29.88 2.16 51.06 2.05 1.03 0.90 
1.18 0.90 0.56 0.56 0.80 4.31 11:40 2.55 29.88 2.05 0.96 0.96 
1.18 0.85 0.85 0.56 0.80 4.31 6.66 4.31 26.14 2.05 0.96 0.85 
1.10 0.85 0. 80 0.46 2.55 3.60 6.10 9.00 23 .08 2.05 0.90 0.80 
1.10 0.85 0.76 0.56 1.03 3.25 9.00 4.94 14..72 1.98 0.85 0.80 
1.10 0.85 0.76 0.56 3.49 3.12 5.07 6.45 8.70 1.90 0.80 0.80 
1.10 0.76 0.66 0.46 2.26 2.55 4.05 5.07 6.45 1.90 0.90 0.80 
1.03 0.66 0.46 1.40 2.16 3.37 6.25 5.60 1.90 0.96 0.76 
0.96 0.66 0.46 1.03 1.90 6.25 9.00 _ ').107 1.80 1.03 0.69 
1,18 0.66 0.80 38.38 9.00 1.80 0.69 



RESlMEN ANUAL DEL RIO: ANGUE. 

Departamento: de sr.NTt. ANA .- AÑO: 1 9 6 1.-

Lecturas de Mira Gasto en Netros cúbicos /seg. 35 Extra en mts. Extre.rnos Volumen en 
Máx. Min. Día Háx .. Dia Min. Medio miles de M3. 

:le. 0.62 0.54 1º 1.55 10 0 .. 96 1.12 3013.632 
3b~ 0.94 0.50 4 5.45 28 (:.,76 1.46 3793.824 
ir·. 0·.58 0.46 12 1.25 21 0.56 0.73 1965.600 

~r .. 0.54 0.44- 5 0.96 12 0.46 0.70 1825 .. 632 
3. yo 1.00 0.32 25 6.45 22 0.18 0.78 2101. 248 
:111. 1.54 0.46 22 23.76 2 0.56 3.63 9443.520 
.11. 3.20 0.58 21 8o.)~B 5 1.25 11.30 29260.224 
so. 2-.46 0.62 30 55.14 15 1.. 55 4.32 11474.784 
3p. 2.86 0.76 22 68.24 18 2.87 13.22 45739.296 
ct .. 0.83 0.61 3 3.76 31 1.48 2.68 7187.61~ 

"JV. 0,84 0.51 8 3.90 27 0.80 1.61 4171.392 
ic. 1.57 0.49 14 24.78 29 0.69 1.21 3247.776. 
nua1 3.20 0.32 80.30 0 .. 18 3.57 123224.544 



Rend i mi e n to d e l a Cu en ca 

RI O ANGU E 

Ar ea a pr oximada 3 5 0 kil ómetros 2.-

1 96 1 

Q.Tot a l Litro s por se gund o po r Kil óm t r o 2 . 
mes mi1se Cle m3. Ir.~!':imo m!nimo medi o • 

Enero 3 0 1 3 .6 3 2 4 . 4 0 3 . 05 3 .2 0 

Fe br e r o 379 3 . 824 1 5 .5 0 2 .17 4 .1 5 

ma rzo 1965 . 600 3 .6 0 1. 60 2 . 08 

Abril 1825 . 632 3 .05 1.3 0 2 . 00 

mayo 2 1 01.248 18. 40 0 . 51 2 . 20 

Junio 94 4 3 .5 20 6 7. 80 1. 6 0 1 0 . 40 

Julio 29260 .. 224 228 . 00 3 .6 0 3 0 .25 

Ag osto 11 47 4.7 84 157 . 50 4 . 40 1 2 .3 5 

Se pti e mbr e 45739 . 296 1 95 . 00 8 . 20 3 7. 90 

Oc t u bre 71 8 7. 6 1 6 1 0 .7 5 4 . 20 7 . 65 

~Joviembr e 41 71. 392 11.1 0 2 . 28 4 , 60 

Di c i e mbr e 324 7.7 76 70 . 50 1. 9 7 3. 45 



GASTO NEDIO DIARIO EN HETROS CUBICOS POR SEGUNDO. 

RIO SUCIO (SAN ~NDRES ) 

Departamento: de LA LIBERTAD-. I\ÑO: 1 9 6 l. 

Ene. Feb. Har. f,br. Mayo Jun. Julo Ago. Sep. Oct. NQv. Dic. 

2.12 2.01 1.60 2.12 2.70 2..50 2.20 5.63 5.83 9.90 22.00 4.60 
2.12 2.12 1.60 2.12 2.12 2.20 2.60 5.42 5.83 10.10 24.40 4.40 
2.12 2.08 1.68 2.12 2.12 2.20 2.12 5.21 5.83 10.10 19.00 4.40 
2.08 2.08 1.60 2.19 2.50 2.50 2.60 13.00 16.00 lb. 00 19.60 4.40 
2.08 1.90 1.68 ?08 2.30 2.20 7.25 7.40 23.20 24.40 13-.60 4.40 
1.90 2~12 1.68 1.90 2.60 2.20 6.62 5.60 14.80 25.60 10.60 4.30 
1.90 2.08 1.60 1.83 3.10 2.20 4.60 3.85 2CH.66 19.60 18.40 4.30 
1.90 ¿.08 1. 53 1.83 2.70 2.50 8.26 3.45 153.54 38.86 19.60 4.30 
1.83 2.08 1.60 1.83 2.50 2.30 7.40 3.10 75.46 20.20 '20.80 4.80 
1.83 1.90 1. 53 1.83 2.60 2.50 11.40 3.00 48.60 10.60 13.60 4.80 
1.83 1.90 1.60 1.75 2.50 2.20 16.60 2.80 30.16 8.64 9.90 4.60 
1. 75 1.90 1.68 1.68 2.50 2.60 26.80 3.30 19.00 9.10 8.26 5.25 
1.75 1.90 1.60 1.68 2.60 3.30 21.40 3.00 14.20 8.26 8. 26 5.00 
1.83 1.83 1. 53 1.75 2.50 2.80 8.26 2.60 12. 20 7.25 8.00 5.00 
1.83 1.83 1.47 1.68 2.50 3.00 5.00 2.50 9.50 7.00 7.25 4 .. 60 
1.83 1.75 1.47 1.68 2.80 2.80 8.64 2.30 8.26 6.62 6.62 4.40 
1.83 1 '~68 1.53 1.60 3.45 4.10 5.83 2.30 10.10 6.62 6.22 4.30 
1.75 1.60 1.53 1.60 3.10 3.60 6.62 2.70 26:20 6.22 5.83 4.30 
1.68 1.60 1.68 1.53 2.70 3.50 8.64 3.30 13 . 60 6.22 ~ ~~42 4.30 
1.68 1.68 1.75 1. 53 2.50 3.40 12.60 2.60 13.00 7.25 5.25 6.40 
1.68 1.60 1.68 1.53 2.20 3,.30 7.40 2.30 33.32 6.40 5.25 8~26 
1,.60 1. 75 1.75 1,.47 2'~12 3.20 6.22 3.30 33.88 5.83 5.00 7'.25 
1.60 1.83 1.75 1.47 2.12 3.10 5.83 3.00 49.70 5.42 5.00 5.63 
1.68 1".75 1.68 1.47 2.12 3.00 5.63 3.60 27.86 5.42 5.00 5.00 
1.68 1.75 1.75 1.47 2.12 2'.90 5.25 11.80 lE5.40 5.42 4.80 4.60 
1.68 1.68 1.68 1:53 2.08 2.80 4.60 11.80 58.50 5.25 4.60 4.60 
1.68 1.68 1.75 1.53 2.12 2.70 3.70 8.46 26.80 5.00 4.60 4.40 
1. 75 1. 68 1.68 1.60 2.50 2.60 3.85 5.25 14.80 5.00 4.60 4.60 
1.90 1. 75 2.08 2.60 2.50 12.60 4.10 10.60 4.80 4.40 4.40 
1.90 1. 75 2.20 2.70 2.40 13.00 3.60 9.90 4. 80 4.40 4.40 
1.90 1. 75 2.70 11.00 3.45 4.80 4.40 

BIBLIOTECA CENTRAL 
U NIVERSIO ... O OE EL SALV"OOR 



RESUMEN ANUAL DEL RIO: SUCIO ( SAN l\.NDRES ) 

Departamento: de L LIBERTfl. D. AÑO: 1 9 6 1. 

Lectura de Mira Gasto en Metros cúbicos /seg. 
~s Extra en mts. Extremos Volumen en mi-

Máx. Nín. Día l-1;Íx. Día Mín. Nedio les de M3. 

1e. 0.60 0.55 4 2.08 12 1.60 1.83 4898.02 
~b. 0.61 0.54 2 2.12 18 1.53 1.67 4478.98 
ir. 0.58 0.52 1 1.83 15 1.40 1.64 4398.62 
:)r. 0.76 0.52 4 4.30 22 1.40 1.75 4545.50 
lyO 0.73 0.60 7 3.70 24 2.08 2.51 6719.33 
ill. 0.88 0.62 17 7.00 2 2.20 2.77 7179.84 
ti. 1.50 0.60 12 37.80 3 2.08 8.21 21990.53 

~o. 1.14 0.62 25 17.80 17 2. 20 4.64 12417.41 
~p. 7.20 0.79 7 350.00 3 4.80 33.02 85599.07 
::t. 1. 59 0.78 8 42.60 30 4.60 10.19 27292.03 
)v. 1.48 0.77 1 36.68 29 4.4.0 10.00 25942.46 
Lc. 0.94 0.76 21 8.46 7 4.30 4.85 12993.70 

rlual 7.20 0.52 350.00 1.40 6.92 218455.49 



GASTO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO. 

RIO SUC;¡Ulf'.PA. 

Departamento: de LA LIBERTAD. A.ÑO: 1 9 61. 

Día Ene . Feb. Mar. Abr .• Hayo Jun. Julo Aga . S ep. Oct . Nov . Die 

1º 4.60 4.18 4.15 4.20 5.10 4.35 6.65 6.10 10.. 25 10. 25 7.17 6.1 
2 4.35 4JJ2 3.70 4.17 4. 40 4.15 5.10 6.10 10. 82 10. ?5 7. 45 6. 3 
3 4.15 3 .• 86 3. 95 4.15 3.70 4. 35 5.35 6.10 8.30 12.20 7.15 6.3 
4 4.15 3.70 4.15 5.10 5.10 4.15 10.55 6.10 7.15 18. 87 7 . Lf 5 6. 6 
5 4.15 4.60 4.15 7. 80 7. 45 4.35 13.88 5.35 7. 80 12.20 6. 65 6.3 
6 4.15 4.60 4. 84 4.60 4.60 4. 60 18.31 5.56 7.45 10 .• 25 6. 65 6.1 
7 4.15 4.35 4.15 4.35 5.56 4.15 10. 25 7.45 55. 66 9. 45 6. 65 5.8 
8 4. 15 4.15 4. 15 4.15 4. 35 4. 35 17.24 7.45 ~ 37~56 9. 45 11.40 6.3 
9 4.15 4. 35 4.15 4. 15 4.35 4.15 18.87 6.10 21.62 8.30 8.05 6.3 

10 4.15 3. 95 4.15 4.35 4.15 4.15 o/. 72 . 5.56 15:.84 7.45 :'7·.45 6 .• 6 
11 4.15 4.84 4. 15 4.15 4.15 4.15 15,.84 5.56 13.04 7.45 7. 45 7.1 
12 4.15 4.73 4.15 4.15 4. 60 4·.35 19 .• 43 5.35 11.10 7. 45 7.45 7.1 
13 4.60 4. 62 4.15 4.35 4.15 5:.35 15'.56 5.10 10.25 6..10 6,. 90 7.4 
14 4.60 4.51 4.15 4.60 4.15 5. 85 15.56 4.84 10. 25 6.90 7.45 7.4 
15 4.60 4.40 4.15 4.15 4'.35 13. 88 11.40 4.60 11·.40 7. 80 7. 45 6. 6 
16 4. 60 4.28 4.15 5.85 4.15 5.35 7.45 6.10 11.65 8.05 6. 65 6,. 6 
17 4. 60 4.15 4.60 4.15 4.15 8. 90 6. 65 6.65 9.45 7.45 6.90 6,.1 
18 4.60 4.15 l~. 60 3.95 4'. 15 11.40 10l.00 5.85 $.56 7-.15 6.65 6..6 
19 4.60 4.15 4.15 3.70 3'.95 6.65 10.00 4~$4 8,.56 7 .. 80 6 .. 65 6.6 
20 4.60 4.15 4.15 3. 70 3.95 4. 60 7.15 3. 70 7-.80 7. 45 5.56 6.3 
21 4.60 4:.15 4.35 4.15 3. 95 4.60 6 .. 65 6.10 8 .. 05 7 .. 45 6 .• 65 6. 9 
22 4.60 4.15 4.15 3. 95 3. 95 13.04 13.32 7.80 15. 84 6 .. 90 5.35 6. 6 
23 4.15 4.60 4. 60 3.95 4.35 5.85 6. 90 5.35 20.78 7-.15 6.10 6 .. 9 
24 4.15 4.35 4.35 4.15 3. 70 4.35 6.90 11.10 13.32 6.35 6,.10 6 .. 6 
25 4.15 4.35 3.95 3. 95 4.84 5.35 9.45 14.44 10.55 6.35 6.10 6.3 
26 4.15 3. 95 3. 95 3.95 4.35 6. 65 12 .48 24.09 10. 82 6 . 65 ~ 6 .. 10 6.3 
27 4.15 4.15 4.35 3.95 6.65 7.15 9.45 19.71 7. 45 6 .. 65 6.10 6.6 
28 4.60 4.15 4.32 4.15 4. 60 5.35 8.05 9.72 8.30 6~'35 6 .. 10 6.(; 
29 4.60 4. 29 3.95 4.35 5.35 8.30 8.30 8~30 6.35 6,. 65 6. S 
30 4.35 4. 26 3.70 4.35 4. 84 8. 56 7. 45 8.30 6. 65 6 .. 10 6.(; 
31 4d5 4. 23 4.35 7.80 7 .. 45 6. 90 --- 6. 3 



RESUMEN ANUAL DEL RrO: su(~Un.PA . 

Dep2.rtamento: de LA LIBERTAD. AÑO: 1 9 6 1. 

Mes Lectura de Mira Gasto en Metros cúbicos /seg. 
Extra en mts. Extremos Volumen en 

Máx. Mín. Día Máx. Día Mín. Medio les de M3. 

Ene. 1.80 1.66 1º 6.65 26 3.29 4.36 11672.640 
Feb. 1.88 .: 1.66 6 8.90 4 3.29 4.27 10332.576 
Mar. 1.84 1.64 23 7. 80 1º 2.90 4.22 11295.936 
Abr. 2.00 1.66 5 12.20 11 3.29 4.32 11199.168 
Mayo 2.05 1.67 4 13.60 31 3.45 4.51 12091.680 

Jun. 2.68 1.67 22 30.99 30 3.45 5.86 15185.664 
Julo 4.02 1.69 5 67.71 2 3.95 10.74 28755.648 
Ago. 3.44 1.66 26 51. 87 20 3.29 7.61 20387.808 
Sep. 4.59 1. 79 7 83.30 4 6.35 13. 87 35961.408 
Oct. 2.60 1.71 4 28.75 26 4.35 8.26 22120.128 
Nov. 2.18 1.72 8 17.24 22 4.60 6.88 17844.192 
Dic. 2.04 1. 74 14 13.32 1º 5.10 6.59 17655.840 
Anual 4.59 1.64 83.30 ~.90 6.79 214502 .688 



Rendimie n to de l a Cu e n ca 

RIO SUQU I APA 

Ar ea a pr ox i ma da hast e e l limn ígr a f o 30 8 Km . 2 . 

1 9 6 1 

Q. t ota l Litro s po r seq und o po r kilómetro 2 . 
mes mi l es de m3 /m es !ylt>.~. mo mini mo med io 

En e r o 116 72 . 640 21. 60 1 0 . 65 1 4 . 20 

Fe br e ro 1 033 2. 576 28 . 80 10 . 65 13 . 90 

Ma rzo 11 2 95 . 936 25 . 40 9 . 40 13 . 7 0 

Abril 111 99 . 168 3 9 . 60 1 0 . 65 14 . 00 

mayo 1209 1. 680 44 . 20 11. 20 14 . 65 

Jun io 151 85 . 664 1 00 . 5 0 11. 20 1 9 . 05 

Juli o 28 7 55 . 648 220 . 00 12. 80 34 . 90 

Agost o 20387 . 808 1 67 . 00 1 0 . 65 24 . 35 

Septiembr e 35961 . 408 270 . 00 20 . 30 45 . 00 

Octubr e 22120 . 12 8 93 . 50 1 4 .1 5 26 . 80 

Novi e mbr e 178 44 . 192 56 . 0 0 14 . 95 22 .1 5 

Dici e mbJr e 17655 . 840 43 . 30 1 6 . 60 2 1. 20 



G/.STO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO. 

IDO SUCIO "DESEHBOC 4.DURAtI. 

Depa rtamento: de SAN Si\LVAOOR . AÑO: 1 9 6 1.-

, 
Ene. Feb. Mar. Abr. Nayo Jun. Julo f'~go. Sep . Oct . Nov . Dic. la 

1 5.70 5.70 5.70 5.40 5.55 5. 90 6.34 11.50 25.06 28.78 11.00 5.40 
2 5.70 5.70 6.10 5.40 5.90 6.30 6.10 14.20 39.92 18.60 15.30 5.20 
3 5.70 5.70 5.86 5.40 6.25 6.10 6.10 25.73 54.78 10.20 19.60 5.20 
4 5.70 5.70 5.63 5.40 6.60 6.30 13.30 31.83 69.95 26.95 22.70 5.20 
5 5.70 5.70 5.40 5.40 6.60 6. 60 36.00 20~90 94.05 33.05 19.10 5.20 
6 5.70 5.70 5.40 5.40 6.30 6.30 17.00 13.30 83.76" 24.51 15.60 5.20 
7 5.70 5.70 5.40 5.40 5.90 6.30 16.00 10.60 246 .15 1;:> .00 20. 20 5.20 
8 5.70 5.70 5.40 5.40 5.90 6.60 23.90 9. 80 271.06 26.34 21~40 5.00 
9 5.70 5.70 5.40 5.40 5.90 6.30 32.L.4 9.80 96.60 15.60 .25 .12 5.00 
O 5.70 5.70 5.40 5.40 5.70 6.10 20 .90 8.00 50.68 7.80 19.10 5.70 
1 5.70 5.70 5.40 5.40 5.70 6.30 40.96 8. 00 29.39 6.60 14. 20 5.70 
2 5.70 5.70 5.40 5.40 5.90 6.30 57.35 7.80 17.50 12.50 11.50 6.10 
3 5.70 5.40 5.40 5.40 5.90 6.10 51 .92 8. 00 12.00 5.90 10. 80 5.90 
4 5.70 5.70 5.40 5.40 5.71 6.60 25 .73 7.30 16.60 5.00 11.10 5.90 
5 5.70 5.70 5.40 5.40 5.70 7.30 15.60 6.70 12.50 4.40 10. 80 6.10 
6 5.70 5.70 5.40 5.40 5. 90 6.70 26.95 6.60 8.00 6.60 9. 50 5.40 
7 5.70 5.70 5.40 5.40 6.10 7.00 17.00 7.60 16.00 11.50 8.60 5.20 
8 5.70 5.40 5.40 5.70 6.10 14.20 52.54 8.70 29.:39 10.60 7.80 5. 20 
9 5.70 5.70 5.40 5.40 6.10 9.50 33 .44 8.00 19.10 10.20 7.80 5.20 
O 5.70 5.40 5.70 5.40 6.70 7.00 28.78 7.00 10.80 11.50 7.30 6.30 
1 5.70 5.40 5.90 5.70 6.10 6.60 30.61 7.30 30.00 10.20 7.00 14.70 
2 5.70 5.70 5.40 5.40 6.10 27 .56 24 .51 10.80 49.44 9.10 6.70 8.60 
3 5.70 5.70 5.70 5.40 5.90 7.00 17.00 8. 80 56 .74 8.80 6.70 6. 60 
4 5.70 5.70 5.40 5.40 6.10 7.30 19. 60 10.60 32 .44 8. 60 6.60 5.90 
'5 5.70 5.70 5.40 5.20 5.90 8.00 22 . 20 29 .39 22 ':70 8.00 6.30 5. 20 
:6 5.70 5.70 5.40 5.40 5.90 9.10 31.22 50.68 62 .98 8.00 6.10 5.00 
:7 5.70 5.70 5.40 5.20 6.10 8.30 18.60 34. 27 30.00 8. 00 6.10 4. 90 
:8 5.70 5.70 5.40 5.20 6.10 7.30 32.44 18.00 13. 80 7.30 5. 90 4.90 
'9 5.70 5.70 5.20 6.30 7.06 33 .05 26.95 9. 10 7.30 6.30 4.90 
O 5.70 5.40 5.;:>0 6.30 6.82 35.50 13.80 7.00 6.70 5.70 5.00 
,1 5.70 5.40 6.60 30.00 10. 50 6.70 4.60 



RESUHEN ANUAL DEL RIO: SUCIO tlDESE1'iBOC ~.DUR1\11 

Departamento: de SAN SALV~DOR.- ,6,';0 : 1 9 6 1.-

Mes Lecturas de Mira Gasto en Metros cúbicos Iseg. Volumen en m: 
Extra' 'en Mts. Extremos les de H3. 

Máx. Hín. Día Máx. Día Mín Medio 

Ene. 1.12 1.04 13 7.30 12 5.40 5.70 15266.88 

Feb. 1.11 . 1.04 6 7.00 1º 5.40 5.66 13685.76 

Mar. 1.16 1.03 21 8.30 27 5.20 5.73 15352.42 

Abr. 1.09 1.02 l Q 6.60 27 5.00 5.39 13962.24 

Mayo 1.29 1.02 4 13.00 12 5.00 6.06 16225.92 

Jun. 1. 76 1 1.06 22 39.72 12 5.90 7.83 20290.18 " . 
Julo 3.01 1.07 4 115.30 2 6.10 26.55 71114.11 

Ago. 2.22 1.07 26 67.76 15 6.10 14.60 39100.32 

Sep. 7.86 1.10 8 410.76 30 6.70 50.50 131111.14 

Oct. 2.99 0.96 5 114.69 16 4.00 12.17 32601.31 

Nov. 1.59 1.00 9 29.36 29 4.60 11.73 30405.89 

Dic. 1.50 0.92 : '2.1 23.90 27 3.30 5.79 15517.44 

Anual 7.86 0.92 410.76 3.30 13.30 414633.61 



Rendimi e nt o de l a Cu e nc a 

RIo SU CI O (DESEmBOC ADUR A) 

Ar ea aproximada hasta e l limnigrafo 834 Km. 2. 

196 1 

Q.Tot a l Litr os por se g u ndo por Ki16met ro 2 . 
!Yles mi l es de !Yl3/mes . !Yláximo iYli ni mo medio 

Enero 15266.88 8.60 6 . 40 6.75 

Fe br e ro 13685.76 8 .30 6.4 0 6 .70 

marzo 1 5352 . 42 9 .8 0 6 .1 5 6 . 8 0 

Abril 13962.24 7.50 5.95 6 .40 

ma yo 1 6225 .• 92 15.4 0 5.95 , 7. 2 0 

J unio 20290.18 47 . 0 0 7.00 9 . 29 

J uli o 71114~11 18 1.00 7. 25 31. 50 

Agosto 39100.32 82 .0 0 7.25 17.70 

Septi e mbr e 131111.14 49 5 . 00 7.95 60.00 

Octubr e 3260 1. 3 1 174.40 4 .7 5 14.40 

No vi e mbre 304 05.89 34 . 85 5 .45 1 3 . 90 

Dici e mbr e 1 55 17. 44 28 .50 3 . 90 6.85 



GASTO I'ILEDIO DIARIO EN 1,~TROS CUBICOS POR SEGUNDO . 
J 

RIO DESAGUE DE ILOPANGO. 

DEPARTAhEII.'I'O : DE CUSCATLAN.- Año : 1 9 6 1.-

Día Ene. Feb. Mar. Abr . Mayo Jun. Jul. hgo . Sep . Oct. Nov . Dic. 

1 2.54 2.04 1.64 1.10 0. 82 0,79 1.04 2.12 2.39 4.39 4.54 3.48 
2 2.54 2.02 1. 72 1.07 0. 82 0.80 1.04 2.14 2.14 4.54 4.7?. 3 .38 
3 2.54 2.02 1.64 1.07 0.74 0.81 1.04 2.14 2.28 4. 69 4.72 3 .30 
4 2.46 1.98 1.58 1.04 0.74 0.82 1.04 2.12 2.62 4.84 4.76 3.22 
5 2.44 1.90 1.58 1.00 0.56 0.84 2. 22 2.08 2.90 4. 84 4.80 3.14 
6 2.40 1.82 1.46 0.98 1.00 0.96 4.72 2.08 1.06 4.88 4.76 3.06 
7 2.36 1.75 1.40 1.00 0.96 0.92 4.80 2.10 3.80 4.92 4.76 3.02 
8 2.36 1. 75 1.42 1.04 0.90 0.92 4.88 2.12 4.20 5.06 4.76 2.98 
9 2.36 1.62 1.30 0. 92 0.86 0. 92 4. 92 2.14 4.36 5.02 4.76 2.94 

10 2.54 1. 56 1.28 1.07 0.82 0.98 4.98 2.16 4.20 4.98 4.76 2.90 
11 2.22 1.62 1.24 1.24 0.82 0.98 5.06 2.18 4.20 4.92 4.66 2. 88 
12 2.1B 1.62 1.16 1.16 0.86 0. 98 5.32 2.18 4. 20 4.98 4.62 2.98 
13 2. 14 1. 72 1.12 1.40 0.76 1.04 5.11 2.14 4.32 4. 98 4.58 2.90 
l4 2.04 1. 84 1.36 1.84 0.70 1.10 4. 90 2.08 4. 28 4.92 4. 58 3. 22 
15 2.0B 1.84 1.46 1.82 0.74 1.10 4.69 1. 98 4.28 4. 88 4 .58 3.66 
16 2.04 1.84 1.40 1. 78 0 .78 1.10 4.48 1. 94 4.32 4.84 4.54 3.62 
17 2.04 1.82 1.30 1. 78 0.82 1.16 4.27 1.90 4.46 4. 84 LI_. 50 3.54 
18 2.25 1.98 1.30 1. 72 0.78 1.24 4.06 1. 84 4 .46 4.76 4.46 3.46 
19 2.46 1.84 1.28 1.64 0.76 1.28 3.85 1. 78 4.42 4.76 4.32 3.46 
20 2.46 1.72 1.16 1.58 0.74 1.24 3.64 1. 75 4.42 4.92 4.28 3.76 
21 2.25 1. 6L~ 1.12 1.46 0.70 1.22 3.43 1. 72 4.58 4.84 4.36 3.76 
22 2.14 1.64 1.18 1.46 0.70 1. 22 3. 22 1.72 4.58 4.84 4.42 3.72 
23 2.14 1.64 1.22 1.46 0.70 1.18 3.01 1.75 4.50 4.76 4.42 3.72 
24 2.14 1.62 1.16 1.40 0.66 1.30 2. 80 1.82 4.62 4.66 4.32 3 .. 62 
25 2.12 1.68 1.10 1. 22 0.58 1.34 2. 59 1.90 4.L..6 4.-66 4. 20 3.48 
26 2.08 1.72 1.16 1.10 0 .58 1.22 ?. . 3$ 2. 08 4.36 4.58 4.12 3.46 
27 1.94 1. 72 1.10 1.10 0.56 1.16 2.17 2.12 4.36 4.50 4.04 3.34 
28 1.98 1. 72 1.10 1.04 0.58 1.10 2.02 2.12 4.28 4.42 3.80 3 . 26 
29 1.94 1.10 1.04 0.64 1.18 2.14 2.18 4.28 4.32 3.70 3.22 
30 1.94 1.10 1.16 0;82 1.12 2.46 ? .18 1.38 4.24 3.58 3.14 
31 2. 04 1.07 0.78 2. 64 2 .1l¡. 4. 20 3.14 



RESUMEN ANUAL DEL ' RIO: DESAGUE DE ILOPANGO ~ 

DepA rtamento: de CUSCATLAN.-

ABo: 1 9 6 1.-

Mes Lecturas Gasto en Metros cúbicos / seg. 
de Mira: Hts. Extremos Volumen en m 
Máx. Hin. Dia Máx. D:ta r.1Ín. Medio les de H3. 

Ene~ 0~94 0.76 3 2.54 26 1.90 2.23 5975~42 

Feb~ 0~80 0.64 1º 2.04 9 1.52 1.77 4292.35 
MAr. 0.70 0.49 2 1.72 25 1.07 1.30 3474.14 
Abr. 0.74 0~41 13 L84 9 0.84 1.29 3342.82 

Mayo 0.48 0.16 5 1.04 5 0.26 0 .. 73 1950.91 

Jun~ 0.58 0~40 25 L34 5 0.82 1.07 2766.53 

Julo 1.70 0.68 13 5.62 1º 1.64 3.38 9065.09 

Ago. 0.84 ' . p-j 70 12 2.18 20 1. 72 2~02 5417.28 

Sep. 1.51 0.82 22 4.80 2 2.12 3.82 9910. 94 

Oct. 1.58 1.37 8 5.10 31 4~ 20 4.74 12699.07 

Nov. 1.51 1.19 4 4. 80 30 3.48 4.45 11527 . 49 
Dic. 1.27 1.03 20 3.80 10 2. 88 3.31 8818.46 

Anual 1. 70 0.16 5.62 0.26 2.50 79300.51 



Rendimiento de la Cuenca 

RIO DESAGUE DE ILOPANGO . 

Area aproximada hast a el l imní qrafo 138 Km . 2. 

1 96 1 

Q.Total Li tros por segundo por K ilómet r o 2 . 
Mes Miles de 1Yl3/mes . Máximo lYl í nimo lYled i o 

Enero 5975.42 18 . 40 1 3 . 80 16.30 

Febrero 4292.35 14 . 80 11. 00 12 . 80 

ma rzo 3474 . 14 12.50 7.85 9 .4 5 

Ab ril 3342 . 82 1 3 .3 0 6 .1 0 9 . 35 

Mayo 1 950 . 91 7.5 5 1. 88 5 . 29 

J unio 2 7 66 .5 3 9 .7 5 5 . 95 7 . 84 

Ju li o 9065 . 09 t10 .7 0 11. 90 24.40 

Agosto 5417 . 28 15 . 80 12.50 14 . 65 

Sept i e mbre 9910 . 94 34.80 15. 35 27 .7 0 

Octubre 1269 9 . 0 7 37 . 00 30 .4 0 34 . 30 

No vi emb r e 11527.49 34 . 80 25 . 20 32 .2 0 

Dic i e mb r e 8878 . 46 27 . 60 20 . 80 23 .90 



Gf:STO NEDIO D~RIO EN MEI'ROS CUBICOS POR SEGUNDO . 

RIO JIEOA . 

Departame..pto:...,ge LA P!.Z. AÑO: 1 9 6 1 

-----

la Ene. Feb. H.1.r. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago . Sep. Oct. Nov. Dic. 
_ .... __ . 

12 3.50 2.60 2. ],,5 2.20 2.20 3.15 3.30 6.45 5.10 36.26 23 .26 18.8é 
2 3.50 2.60 2.15 2.15 2.20 3.15 3.30 6.25 5.25 36.26 21.30 19.3~ 
3 3.50 2.60 2.15 2.30 2. 20 3.15 3.30 5.60 5.90 36.26 19.35 19.3~ 
4 3.50 2.60 2. 20 3.15 2.20 3.15 5.25 5.60 11.85 36.74 21.30 19.8L 
5 3.50 2.55 2,30 2. 60 2.20 3.15 10.30 5.60 13.50 30.55 19.35 19.3: 
6 3.50 2.45 2.30 2. 45 2. 20 3.15 6.25 5.40 9.80 30.55 19.35 18.8/ 
7 3. 40 2.55 2.35 2.45 2.20 3.15 5.40 5.60 5~.15 24.23 19.35 15.2C 
8 3.30 2.60 2. 45 2.45 2.30 3.25 5.90 5.40 81.22 24.72 21. 79 10.6e 
9 3.30 2.55 2.45 2.45 2.30 3.25 5.00 5.40 29.60 28 .62 ::>0.82 10.6e 

10 3.25 2.70 2.45 2.30 2.35 4.60 4.80 5.40 23 .74 23.74 24.72 10.6C 
11 3.15 2.80 2.30 2.30 2.45 3.70 47.31 5.40 23.26 38.64 19.35 10.9C 
12 3. l 5 2.60 2.30 2.30 2.45 3.50 13.20 5.40 22.77 26 .18 19.35 11. 2~ 
13 3.15 2.60 2.30 2.30 2.45 3.50 7.85 5.40 24.23 23.74 19.35 10.6e 
l4 3.15 2.45 2.30 2.30 2.55 4.00 5.40 5.40 28.62 23.62 19.35 10.6( 
15 3.15 2.55 2.30 2.45 2.55 5.10 5.90 5.40 22.28 24.72 33.26 10, 6c 
16 3.05 2.55 2.30 2.45 4.70 4.10 6.80 5.40 22 . 28 22 .77 19.35 10.3< 
17 2.95 2.45 2.30 2.45 3.15 3.70 5.40 5.40 22:28 23 .26 18.86 10.3< 
18 2.85 2.45 2.30 2.45 2.80 3.60 6.10 5.40 23.74 34.84 18.86 10.3( 
19 2~80 2.55 2.30 2.45 2.80 3.60 11.50 5.40 25 . 21 30.08 18.86 10.0( 
20 2. 80 2.55 2.30 2.35 2.70 3.50 6.25 5.40 23 . 26 22.77 18.86 10.6( 
21 2.70 2.45 2.30 2.30 2.70 3.40 6.25 5.40 26.18 22 .77 19.35 10.3! 
.~2 2. 85 2.45 2.45 2.30 2.60 3.30 5.90 5.60 27.16 22.77 19.35 10.6( 
23 2.95 2.35 2.45 2.30 2.80 5.10 5.75 5.75 28.14 22.77 18.86 10.3( 
24 2.80 2.40 2.35 2.35 2.80 6. 25 6.65 5.75 23.74 22.77 18.86 10.3( 
25 2.80 2.40 2.30 2.30 2.80 4.80 8.50 5.60 26.18 22.77 18.86 10. {)( 
26 2.80 2.35 2.30 2.30 2.85 3. 90 5.60 6.25 25.70 22 .77 18.86 10.0( 
27 2.80 2. 20 2.30 2.30 2. 85 3.70 1.95 5.10 24.23 22 .28 18.86 10.0( 
28 2.80 2.15 ~ .30 2.30 3.15 3.50 10.30 5.10 23.26 22.28 19.35 10.0( 
29 2.85 2.30 2.30 3.30 3.40 16.50 5.25 24.72 22.28 19.35 10.01 
30 2.95 2.30 2.30 2.10 3.50 11.25 6.45 22.77 22.28 18.86 10.0 
31 2.70 2.30 3.50 8.17 5.10 22.28 10.ÜI 



RESUMEN ANUAL DEL RIO: JlBOA..-

Departamento: de LA PAZ . AÑO: 1 9 6 1.+ 

Mes Lectura de Mira Gasto en Metros cúbicos /seg. 
Extra en mts. Extremos Volumen 

Háx. Min. Día Máx. Día Mín. Medio miles d 
HJ. 

Ene. 0.72 0.63 1º 3.50 21 2.70 3.08 8246.88 
Feb. 0.64 0.56 10 2.80 27 2.15 2.50 6056.64 

Mar. 0.61 0.56 22 2.55 1º 2.15 2.31 6186.24 

Abr. 0.71 0.56 4 3. 40 2 2.15 2.38 6164.64 

Mayo 1.14 0.56 16 11. 25 6 2.15 2.66 7119.36 

Jun. 1.23 0.68 23 14.30 3 3.15 3.74 9702.72 
Julo 2.62 0.70 11 81122 2 3.30 8.24 22060.51 

Ago . 1.17 0.86 25 12.15 25 5.10 5.55 14865.12 

Sep. 3.68 0.86 7 132.79 1º 5.10 24.27 62909.57 

Oct. 2.53 1.40 11 76.68 27 22 . 28 26 . 65 71384.54 

Nov. 1.93 1.33 10 47.79 23 18.86 19.89 51546.24 

Die .. 1.38 1.10 7 21.30 19 l{!) .. OO 12. 24 32793.98 

Anual 3.68 0.56 132.79 2.15 9.46 299036.44 



Rend i mient o de la Cu e nc a 

RIO J I BOA 

Ar ea aproximada hasta el limn í gr a fo 229 Km . 2 . 

196 1 

Q.T otal Lit r os por segundo po r Ki l ómet r o 2 . 
me s fIliles de m3/m e s . máx im o mínimo med i o 

En e r o 8246 . 88 1 5 . 25 11. 80 1 3 . 45 

Fe br e r o 6056 . 64 12 . 20 9 . 40 10 . 90 

ma rz o 6 186 . 24 11. 15 9 . 4 0 1 0 .1 0 

Abril 6 l" ·~ .64 11. 8 5 9 . 40 1 0 . 40 

mayo 711 9 . 36 4 9 . 50 9 . 40 11. 60 

J uni o 9702 . 72 62 . 00 13 . 75 16 . 35 

J ul io 22060 . 51 3 5 0 . 50 14 . 40 3 6 . 0 0 

Ag osto 148 65 .1 2 53 . 00 22 . 20 24 . 2 0 

Sep ti em br e 62909 . 57 580 . 00 22 . 20 1 06 . 00 

Octu b r e 7 1384 . 54 33 5. 00 93 . 50 116 . 50 

No vi e mbr e 5 1 546 . 24 209 . 00 7 9 . 00 8 7. 00 

Dici e mb r e 32793 . 98 94 . 50 43 . 70 53 . 50 



GASTO MEDIO DIARIO EN ~TROS CUBICOS POR r EGUNDo. 

IDO ACAHU A.PA. 

Dep~rtamento: de SAN VICENTE. AÑO: 1 9 6 1. 

l Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Julo Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

0.55 0.48 0.41 0.41 0.41 0.34 0.38 0.31 0.61 2.56 2.30 1.35 
04 55 0.48 0.41 0.39 0.36 0.34 0.41 0.27 0.57 3.50 2.21 1~18 
0.55 0.45 0.45 0.51 0.36 0 • .34 0.38 0.23 0.61 4.4? 1.95 1.,00 
0.48 0.48 0.43 0.61 0.34 0.36 0.54 0.18 1.35 5.35 2~47 0~92 
0.48 0.48 0.43 0.45 0.36 0.38 1. 35 0.16 0,69 1.35 2.30 0.85 
0.48 0.48 0.43 0.43 0.38 0.38 0.47 0.15 0.61 0.47 1.87 0.92 
0.51 0.43 0.43 0.47 0.36 0.54 0.51 0.15 3.75 4. 51 0.80 0.74 
0.48 0.48 0.43 0.45 0.36 0.38 0.85 0.15 4.67 2.73 0. 80 0.80 
0.48 0.45 0.43 0.45 0.34 0.38 1.35 0.15 1.18 2.30 0. 80 0.74 
0.48 0.45 0.L~3 0.43 0.36 0.38 0.51 0.15 ].26 1.35 0.86 0.85 
0.48 0.45 0.43 0.43 0.34 0.34- 10M 0.15 1.26 5.09 0. 80 0.74 
0.48 0.45 0.41 0~43 0.34 0.36 2.56 0.15 0.80 2.64 0.80 0.74 
0.45 0.45 0.41 0.43 0.34 0.45 0.61 0,14 0.31 2.04 0.61 0.74 
0.48 0.45 0.43 0.45 0.41 0.41 0.41 0.14 0.31 2 . L.7 0.54 0..74 
0.48 0.45 0.41 0.45 0.38 0.41 0. 80 0.38 0.31 2.56 1.52 0~69 
0.51 0.48 0.41 0.45 0.43 0.36 0. 69 0. 22 0.30 2 ~04 0. 80 0~74 
0.48 0.45 0.41 0.43 0.38 0.38 1.35 0.15 0. 27 1.95 0. 80 0.74 
0.55 0.45 0.41 0.41 0.36 0.38 1.18 0.15 0.27 2.38 0. 80 0.74 
0.61 0.51 0.41 0.41 0.34 0.41 0.51 0.15 0.30 2.21 0. 80 0.74 
0.55 0.51 0.41 0.41 0.34 0.38 0 ~47 0.15 0.31 2.12 0.80 0.74 
0.55 0.48 0.41 0.41 0.36 0~36 0.51 0.15 4.42 1. 95 0.74 0.61 
0.57 0.51 0.43 0.41 0.34 0.36 4.51 1.09 1.52 1.95 0.74 0.74 
0.57 0.43 0.41 0.41 0.34 0.51 2.47 0.28 1.35 1.95 1.26 0.74 
0.48 0.48 0.41 0.38 0.34 0.61 0.80 0. 21 1.18 1.95 1.61 0.74 
0.48 0.45 0.41 0.38 0.34 0.51 0.36 0.19 0.61 1.95 1.61 0.74 
0.48 0.45 0.41 0.41 0. 34 0.41 0.23 0.24 0.85 1.95 1.61 0.74 
0.51 0.45 0.41 0.41 0.34 0.38 0.27 0.22 1.09 1. 95 1.61 0.69 
0.48 0.43 0.41 0.36 0,.43 0.38 1,43 0. 20 1.00 1.95 1.61 0.65 
0.51 0.41 0'.38 0.38 g,43 2.04 0.16 0. 61 1. 95 1.61 0.69 
0.51 0.41 0.38 0.36 0.38 2.12 0.16 1.61 1.95 1.43 0.69 
0.51 0.45 0.34 0.80 0.16 1.95 0.66 



RESillffiN ANUAL DEL RIO: ACAHUAP!I. .-

Departamento: de SAN VICENTE. 

A. ÑO: 1 9 6 1.-

1 
Lecturas ;e Gasto en Hetros cúbicos / seg . es de Mira : Mts . Extremos Volumen en m 
Máx. Mín. Día Háx. Día Mín. Medio les de M3. 

,neo 0.80 0.60 19 1.10 13 0.31 0.51 1361.66 
eb . 0.73 . 0.55 2 0.65 28 0. 25 0.46 1122 .34 

.ar . 0.76 0. 61 2 0. 80 2 0.33 0.42 112?34 

br. 0.74 0. 60 7 0.70 29 0.31 0.43 1108.51 

ayo 0.71 0. 53 27 0.57 20 0. 22 0. 36 967.68 

un. 1.07 0.57 23 3.42 24 0.27 0.40 1039.39 

ul. 2.14 0.44 22 12.40 27 0.14 1.05 2806.27 
,go . 1.35 0.45 22 5.77 13 0.15 0.21 573.69 
lep. 1.47 0~57 7 6.78 17 0. 27 1.13 2935.87 
Ict. 2.02 0.62 4 11.41 3 0.35 2.43 6522.34 
[ovo 1.04 '0.7fJ 4 3.16 14 0. 55 1.28 3317.76 
lic. 0.81 0.70 5 1.18 28 0.55 0.77 2106.4.3 
.nual 2.14 0.44 12.40 0.14 0. 78 24984.28 



Re nd imi en t o d e l a Cu e nc a 

RI O ACAHUA PA 

Area aproxima da hasta e l limnigra fo 48 Km . 2 . 

1 9 6 1 

Q.T ota l Litr os por s e gundo po r k ilómet r o 2 . 
me s mil es d e m3 . máximo mini mo me dio 

Enero 1361.6 6 2 2 . 9 0 6 . 45 1 0 . 60 

Fe br e r o 112 2 . 3 4 13 . 50 5. 20 9 . 60 

ma rz o 1122.34 1 6 .7 0 6 . 90 8 .75 

Abril 1108 .51 1 4 . 60 6 . 45 8 . 95 

mayo 967 . 68 11. 80 4 . 60 7. 50 

Junio 1 039 .39 71. 25 5.6 0 8 . 35 

Ju lio 2806. 27 2 50.80 2 . 92 2 1. 90 

Agos to 573.89 120 . 00 3 .1 2 4 . 40 

Septiembre 2935 . 87 142 . 50 5 . 60 23 . 30 

Octubre 65 22.3 4 230 . 80 7 . 3 0 50 . 50 

No vi e mbre 3317.7 6 66 . 00 11. 45 26 . 30 

Diciembre 21 06.43 24 . 60 11.45 16 . 00 



G~.STO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO. 

RIO LFMPA. (St.N MI\ RCOS) 

Departamento: de USUUJT AN. AÑO:l 9 6 l. 

a Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Julo Ago. ~p . Oct. Nov. Dic. 

Q 116 91 98 56 84 112 162 492 4"4- 5:B7 272 124 
116 100 98 102 92 :1.100 156 4.28 518 536 200 120 
116 70 92 112 98 88 176 344 542 484 170 112 
116 64 92 102 10~ 98 194 348 566 1158 212 98 
108 66 88 98 150 100 248 364 592 1013 180 110 
108 56 76 98 212 84 538 336 616 784 622 112 
108 60 90 130 220 126 360 336 970 558 508 112 
102 58 92 112 1,0 118 919 296 3019 600 674 110 

92 62 92 94 84 164 608 224 2960 494 1837 110 
92 64 92 74 70 272 616 168 1365 460 1184 100 

~ 98 64 90 76 74 220 702 168 1013 368 696 90 
102 58 88 84 76 264 1261 168 1133 552 622 104 
104 50 74 78 100 308 2061 168 600 440 512 102 
104 58 82 80 112 608 1605 168 528 340 368 102 
100 62 90 82 108 708 662 168 494 360 328 102 

88 64 92 80 U4 648 774 168 484 432 308 90 
92 64 108 66 142 398 632 170 526 416 300 70 
94 62 98 70 110 368 494 180 622 388 300 ·64 
98 58 88 80 92 546 508 180 1073 424 300 80 

100 50 70 80 84 62¿ 774 176 1030 546 300 92 
98 56 82 78 78 420 893 182 1210 356 300 110 
92 ffJ 92 76 66 158 1503 180 1141 276 300 102 
80 62 94 70 70 194 1143 198 2018 262 244 102 
88 62 104 60 84 508 1201 322 1802 258 180 112 
94 60 108 68 94 482 638 416 1571 258 150 102 
92 54 92 78 134 708 638 748 876 258 144 74 
90 62 76 80 242 542 520 1107 816 258 130 58 
92 74 80 82 204 482 574 987 588 258 146 66 
90 82 84 188 382 478 666 596 258 128 78 
80 74 76 158 206 53$ 484 638 258 126 82 
82 60 124 658 470 258 82 



RESUNEN ANU ll.L DEL RIO : LEMPA- SAN N/,RCOS. 

Departamento: de USULUTf.N . + Af~o: 1 9 6 1. 

Hes Lecturas de Mira Ga sto en Hetro s cúbi co s / seg. 
Extra en mts. Extremos Volumen en 

Máx. Min. Día Máx . Día Mín Medio miles de M3 

Ene. 0.66 0.45 4 124 31 70 97.81 261964.8 
Feb. O. 60~) 0.32 2 108 13 46 63.25 153014.4 

Mar. 0.66 0.38 24 124 31 '° 56 88.19 236217 .6 

Abr. 0.77 0.38 7 152 12 56 83.53 216518.4 

Ma.yo 1.33 0.40 7 336 12 60 120.26 322099.2 

Jun. 2.58 0.45 26 1056 6 70 334.47 866937.6 

Jul. 4.20 0.78 13 2431 2 156 717.25 1921017.6 

Ago. 3.55 0.73 27 1888 21 142 348.71 933984.0 

Sep. 5.20 l!.51 8 J302 6 404 101):;7 2626646.4 

OCt. 3.08 1.11 4 1486 23 258 44S,,;::l 1200787.2 

Nov.9 4.27 0.62 ' 97 2485 28 112 391-';7 1014422.4 

Dic. 0·74 0.33 24 144 27 47 95;87 256780.8 

Anual 5.20 0.32 3302 46 10010390.4 



Rend imi e nto de l a Cu e nca 

RIo LE mPA (S AN mARCOS) . 

Are s ap r oximada ha st a e l limnígra fo 18000 Km . 2 

196 1 

Q.T otal Litros por segundo por Kilómet r o 2 . 
mes miles de m3/mes . máximo ~1in im o medio 

Enero 261964 . 80 6 . 90 3 . 90 5 . 44 

Fe brero 153014.40 6 . 00 2 . 55 3 . 50 

marzo 2362 17. 60 6 . 90 3 .1 0 4 . 90 

Abril 21651 8 . 50 8 .4 5 3.10 4 . 65 

mayo 3220 99 . 20 18 . 70 3 . 30 6.80 

Junio 866937 . 60 58.60 3 . 90 18 .6 0 

Julio 1921017 . 60 135. 00 8 . 70 39 . 80 

Agos t o 933984 . 00 1 05 . 00 7.8 5 19 .30 

Sep ti e mbr e 2626646 . 40 18 3 . 00 22.50 56 . 00 

Octubr e 1200 787 . 20 82 . 50 14 . 30 25 . 00 

No vi emb r e 10144 22 . 40 137. 00 6 .2 0 21. 80 

Dici emb r e 256780 . 80 8 . 00 2 . 60 5 .3 0 



GA.STO NEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNOO. 

RIO GRP~DE DE SAN MIGUEL , DEPfLRTf;MENTO DE SAN MIGUEL 
"VADO MARIN" 

AÑ O:1,961 

lía Ene, Feb. Mar. Abr . MéiYO Jun. Ju1. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

1 8.58 7.80 7.42 13.39 11.45 12.90 16.83 14.33 8.41 114.76 54.40 10.80 
2 8.58 7.80 7.58 13.62 11.50 11.70 19.36 17.66 8.58 115.09 54.40 10.60 
3 8.58 7.80 7.69 14.00 11.60 11.00 21.89 11,00 10.00 ' 116.22 43.30 10.40 
4 8.58 7.80 7.32 14.70 11.70 11.90 24.42 10.40 15.90 116.22 38.80 10.20 
5 8.41 7.80 7.42 14.30 11.70 11.20 26.95 9.82 19.30 120.40 34.75 10.00 
6 8.41 7.00 7.42 14.70 11.70 11.70 29~48 9.40 25~10 133~42 37.30 9.82 
7 8.30 7.80 7.32 14.00 12.40 12 ~67 32.01 9.10 76~ 20 167.72 38.80 9.70 
8 8.30 7.80 7.32 13.62 13~00 14.30 34~54 9.10 89~82 178.27 41.90 9.70 
9 8.30 7.80 7.32 13.62 12~40 13.39 37.07 8.80 107.46 180.38 37.30 9.58 
.0 8.30 7~80 7.32 13.39 11.90 14.00 39.60 8.69 129.08 184. ro 36.00 9.40 
~ 8.30 7.80 7.32 12~40 12~67 13.39 42.13 8.58 124.74 176016 56.60 9.22 
2 8 .. 19 7.80 7.32 12.20 13~62 14.30 44.66 8.30 109.65 167.72 68.47 9.10 
-3 8.19 7.69 7~32 12.20 14.30 25.90 47.19 8.19 96 .. 60 159.08 76.2!J 9 .. 10 
.4 8~19 7.80 7.32 11.;90 13~62 26.$0 49.80 8.19 74~ 2!J 154.86 65.40 9.10 
~ 5 8.19 7.69 7.32 11.70 14.00 32.60 28~58 8~08 56.60 142.20 41.90 9~00 
~6 8.19 7.58 7.32 11~90 16.30 37.30 19.90 7 .. 80 36 .. 00 129.08 32.60 8.80 
~7 8.19 7.58 7.32 12.20 15.10 38.80 30.40 8.19 25~90 129.08 24.40 8.80 
.8 8.19 7.58 7.32 12.67 15.90 25.10 36.00 8.58 27.70 133.42 21.00 8.69 
L9 8.08 7.58 7.32 12.67 14.70 23 .00 56.60 9.10 56.60 137 '~ 76 18.2!J 8.58 
~O 8.08 7~58 7.32 12.40 13.00 21.00 74.20 8.80 67.60 163.50 17.30 8.30 
~1 8:08 7.58 7.32 12.2!J 12.67 17.78 87 .55 9.58 83~01 182.50 16.30 8.30 
~2 8;08 7.58 7.90 11. 70 12.40 15.90 92.09 8.80 103.08 184.60 15~90 8.30 
~3 8.08 7.58 11. 70 11.70 1l.70 14.70 96.60 8.19 129~08 171.94 15.10 8~30 
~4 8.08 7.58 14.00 11.20 11.70 14.30 92 .09 8.41 148.53 146.42 14.00 8.30 
~5 8.08 7.58 14.00 11 .. 40 11.70 19.30 85 .28 9.58 156.97 126~91 13.62 8.30 
~6 7~90 7.58 15'.50 11 .. 70 12.20 19.30 65 .40 9.58 146.42 111.84 13.00 8.19 
~7 7.90 7.32 15~90 11.70 17~30 16.30 54.40 11. 20 126~ 91 100.89 12.40 8.19 
~8 7.90 7.42 14.70 ll.70 16.80 14.30 38.80 10. 40 111. 84 96.60 11.90 7.90 
~9 7-.90 14.00 11.70 15.50 13.62 47.60 9.70 107.46 85.28 11. 70 7.80 
~O 7.80 14;00 11.40 18.20 14.30 27 .70 9-.70 114.03 72.00 11.40 7.80 
n 7.80 :... 14.00 15.50 21.00 9-.22 54.40 7.80 
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RBSill'IEN hNU/~L DEL RIO GRA.l\TDE DE S/..N MIGUEL 
"VADO MJ'. RIN" 

DEPARTAY.ENTO DE USULUTAN . AÑO DE: l. 9 6 l. 

J 
Lectura de Hira G!'1.sto en Metros cúbicos/sega , Volumen en , 
Extra en mts. Extremos. o , miles de M3 , , , 

¿ . 

Máx. Mín. Día M,qx Día Mín Hedio 1 

1.12 1.06 4 8.58 29 7.80 8.12 21922.27 

1.06 1.06 1 7.80 27 7.32 7.67 18567.36 

1.44 1.02 26 16.30 3 7.32 9.36 25086.:!4 

1.44 1.28 4 16.30 24 11.20 12.60 32657.47 

1.50 1.30 30 19.30 1 11.70 13.49 36195.55 

1.'78 1.24 16 49.00 2 10.40 18.09 46893.W 

2.06 1.46 22 111. 84 31 17.30 45.80 122698.37 

1.33 1.06 27 12.40 15 7.80 9.56 25615.01 

2.28 1.10 25 159.08 1 8.30 79.75 206735.33 

2.'42 1.98 9 188.82 28 94.36 133.11 356321.82 
-: 1.93 1.28 12 83 .. 01 30 11.20 32.81 85046.97 

1.27 1.05 1 11.00 31 7.69 9.10 24025. 25 

2.42 1.02 188.82 7.32 31.63 1001765.24 



Clt.PITULO IX 

RECOMEN!) .nC ro NES 

Desde el inicio de l o s t r abaios sobr e hi rlrologí a en el p~ís , se ha tr0pe
zado con mucha s difi ::ul tades , que ha n dedo como re sultado .!M.r cada deficiencia . 
en l as la. ba r e s desEtrrollac'ls . 

Entre l' s dificultades m:í.s vis i bl e s, s e puede contn. r c on la falté\. de per
s ona l cc:',pé'.citado IX'1 r<'t est2. clll s e de l a bor e s , pue s por s e r un t raba jo r e ciente 
en el país y no t eniendo };'. Fqcult ·'.d de Ingeni ería cá t edrns r elac i ona d'-IS con 
esta ciencia , s ino que hasta últimraent e e n vis t a de la urgencirt de conocer -
los recursos hidr ,í.ulicos del país s e ha, empez:·tdo a i mpartir cla s e s par a dar -
un conocimient o genera l sobre l a rrn teria . Sería de gr an uti lidad incluir en 
los progr amas de estudio de l a f~ , cultad , un:1. clHs e sobre hidrologí a como com
plemento de l a hidráulica . 

Los recursos hidráulicos son t an importa ntes p i r a un país que actua lmente 
est á tomando su estudio i ncr emento insospe chado en t odo el mundo , hay pa íse s 
como Méjico" que l e ha dndo l a c ategorí,"'. de secretaría de est :1.do concientes 
de h import anc ia que tie ne p¿ir a léiS dist i nta s a ctividades en el desarrollo -
económico de l a m.ción . 

En nuestro pa ís l a c os a cambi a , y el traba jo _stá r epartid o en var:u~ s in.§ 
tituciones independientes unél S de otr as, a sí; en la Dir e cción Gener" l de l.gr,i 
cultura , tiene un Depqrt arne rIto de Ingeniería c·on una Sección de Estud i o s Hi-
drológic os , en el Hiniste r io de Defensa est: el Depart<JTento de Het eor ología , 
OO . HH. ( i\. . N .D ~ A .) t ambién hacen trél.ba jos de est a í ndole y en fín l a Comisión 
~ jecutiv.:.\ de l Rí o Lempa (C. E .L .) ha.ce ést udios de los r íos que le interesan; 
pe ro l o del Ca so e s que ciért::. s de est:- s d.ependenc i a s ao prestan colabor a c ión 
a l as otra s, y l os trabajos que ej e cut,an , los encami nan a los fine s qUe a ca. 
da Ulli~ l e interesan en par t icular. 

Pa ra citar un ejemplo, en el estudio dE cuenC:1 s tributa r ia s e s necesario 
tener suficie nte s da tos de lluvi.:l , de temperatura, infiltra c ión, evaporación, 
etc.; pero aunque te nemos e stos datos, no está n distribuidos e n la cuenc a en 
tal forma que puedan utilizarse en e stos e studios. 

La solución para estos problemas seria: forma r una organización con bas-
t ante capacida d, para enca rgarse del e studio de los recursos hidráulicos en -
todos sus aspectos. 

La manera más conveniente de mejorar el serV1ClO hidrológico nacional se
ría con un progr arra de trab a jo con l os siguient e s puntos : 

12) Organizar una oficina con s uf iciente personal y equipo pa. r a lle nar -
la necesidad de unos cinco años po r l o menos . 

22 ) JiIe jorar l a s instaJa ciones limnigráfic a s J.ctua le s con equipo de cabl e 
y canastilla , aún en l a s instalacione s de puente, pues las secciones r ecta s ~ 
bajo ella s, no reunen l as condicione s ne cesarias p;~a un buen foro; solamen
te en el Río Lempa. (San Marcos) se harí a una estructura especial consistente 
en un ríel instalado a todo lo largo del puente del ferrocarril, por donde co 
rrería un ca rrito de sde el cual se podrían hacer l a s mediciones . 

) Q) JUnpliRr la red de estaciones fluvi ométricas para obtener datos de to 
dos los ríos principal e s del país y sus afluentes, para tener un conocimiento 
mejor de nuestros r e cursos hidráulicos. En ríos de mucho interés, instalar -
pla ntilla s de control en l a secci6n de aforo. 

4º ) L~pliar l a red de estaciones pluviométrica s par a obtener datos de -
lluvia de la precipitación re ional, pn ra el cá lculo de isoyeta s u otros mét~ 
dos de cálculo del volúmen de l luvin. ca í da en una cuenca en un tiempo determi 
nado; esta s instalacione s s e distribuirá n en una forme'l. uniforme en l a s cuen--= 
ca s, debiendo instalar como mínimo, una por cada 100 km? 

5Q) Formar un l aboratorio químico, especial ~~ ra hidrologí a con equipo -



aprophdo P3 ra análisis físico - químicos de las aguas de todos l os ríos y l agos 
en estudio , lo mismo que agua subterráne~ . 

6-) Calculél.r el rmter i nl de acarreo de los ríos . 

Calcular el m<tterial en suspención, tomando muestra~ diarias y medi
ciones completas por el método de i ntegr ac ión . 

7º) Levantamiento de los lagos y ríos en lu ares de interés y para. apli
car "otros métodos de cálculo de caudal . 

8Q ) Estudio del agua subterránea para conocer el nivel de la capa freáti 
ca, la infiltración etc . que daría una idea de la capacidad de nuest ros man-
tos acuíferos . 

Desarr ollando un programa como el que a grandes rasgos se expone , los es
tudios hi drológicos en nuestro país se pondrí an a la altura de los países más 
adel antados de latinoamérica . 
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