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PROLOGO

Desde el aparecimiento del hombre sobre la tierra, su principal preocupa-
cién fué la de proveerse de los medios necesarios para su subsistencia, no te
niendo mas que los que la naturaleza le brindaba en forma expontdnea.

En un principio los hombres se agrupaban en tribus ndmadas, que deambula-
ban en busca de lugares abundantes en alimentos, pero con el correr de los si
glos y debido a los cambios climatoldgicos y al crecimiento de las tribus, --
les fué imposible continuar con esa forma de vida, dandose cuenta que podian
establecerse en lugares fijos al combinar su alimentacidn de carne por vegeta
les; siendo asi el inicio de la agricultura, observaron ademis que la agricul
tura estaba ligada estrechamente con la feracidad de la tierra y con el agua,
y para no deperder exclusivamente de la lluvia, se establecieron a la orilla
de los rios y lagos que dieron por resultado las aldeas y ciudades, cunas de
las grandes urbes modernas.

Se puede ver a lo largo de la historia el florecimiento de grandes cultu-
ras en las margenes de los rios, como en la Mesopotamia entre los rios Tigris
y Eufrates; la India en los rios Ganges o Hindus, La China en los rios Hoang
Ho y el Yang-Tse-Kiang y en fin Egipto que se desarrolld gracias a las inunda
ciones periddicas del rio Nilo. En America se pueden citar el imperio Azteca
e Inca como ejemplos del aprovechamiento del agua en el florecimiento de sus
culturas.

A medida que la superficie de la tierra se ha ido poblando, las necesida-
des de alimento han sido mayores, recurriendo a la explotacidén de la tierra -
en forma mas efectiva y técnica; las ciudades crecieron en forma fabulosa, te
niendo la urgencia de abastecerse de agua potable para el consumo de los habi
tantes; con la invencidén de la electricidad, se buscd la forma de producirla
econdmicamente, y se recurrié al agua, obteniéndose resultados magnificos; se
utiliza como medio de transporte, en fin todas las actividades humanas estdn
relacionadas con ese precioso liquido llamado agua.

Pero ha medida que se usa se ha incrementado en la vida del hombre, al mis
mo tiempo se ha hecho cada vez mis escasa, tropesando con problemas muy comple
jos para usarla con el miximo de economia, viéndose en la necesidad de cono-—-—
cer el comportamiento del agua, con estudios especiales, naciendo asi, la --——
ciencia hidroldgica.



CAPITULO T

HISTORIA DE IA HIDROLOGIA EN EL SALVADOR

El Salvador es un pais que estd ubicado sobre la costa del Océano Pacifi-
co en Centro América, entre los 13 grados 10 minutos y 14 grados 26 minutos -
de latitud norte. Estd limitado al Oeste por Guatemala, al norte y este por
Honduras y al sur por el Océano Pacifico, con una extensidn superficial a----
proximada de 21,000 km<.

Las caracteristicas fisicas principales de E1 Salvador son: la llanura --
costera; limitada por dos sierras de montafias costeras; la cadena de volcanes,
el valle central del interior y la regién alta en la frontera con Honduras.

La mds notable de estas caracteristicas es la cadena de conos volcdnicos,
situados paralelos a la costa y aproximadamente a unos 30 km. del mar. Los -
volcanes se han formado a lo largo de una extensa linea fallada que se extien
de desde Guatemala a Nicaragua; varios de estos volcanes tienen elevaciones -
de mids de 2,000 metros, siendo el de Santa Anma el mds alto con una elevacidn
sobre el nivel del mar de 2,385 metros; en esta zona se encuentra el volcin -
de Izalco que estuvo en actividad hasta hace poco tiempo.

A Jo largo del territorio se encuentran varios lagos, siendo los mds im--

portantes: la laguna de Coatepeque, el lago de Gliija, el lago de Ilopango y
la laguna de Olomega.

El rio mis importante de E1 Salvador es el Lempa con una cuenca tributa--
ria de 18,000 km?, en este rio se encuentra la presa "5 de Noviembre" y una -
gran central hidroeléctrica.

Otros rios de importanciz son €l rio Paz que en parte sirve de limite con
Guatemala; el rio Sensunapdn en el Departamento de Sonsonate; el rio Jitoa --
que recibe el desaglie de Ilopango; el rio Sucio que es uno de los tributarios
més importantes del Lempa; el Grande de San Miguel, que es el mayor rio que -
estd completamente dentro del territorio macional; el Goascordn que forma en
parte la frontera con Honduras y que desemboca en el "Golfo de Fonseca". Los
demds rios con excepcidén de los tribubarios ya mencionados, son corrientes ge
neralmente cortas, de menor importancia.

El Salvador es un pais con pocos recursos hidrdulicos superficiales y —-—-
siendo estos bdsicos en el desarrollo nacional se debe buscar la forma de uti
lizarlos al mdximo, pero desgraciadamente los estudios hidroldgicos han sido
iniciados desde hace poco tiempo en una forma general. En la rama de la me--
teorologia se cuenta con registros de lluvia de aproximadamente 4O ahos, de -
la zona de San Salvador, recopilados por el Instituto Tropical de Investiga—-—
ciones Cientificas, de distintas dependencias gubernamentales y privadas, ---
principalmente de la Compafiia de Ferrocarriles Internacionales de Centro Amé-
rica que opera una red de pluvidmetros instalados en distintos lugares de su
recorrido.,

Desde hace varios afios funciona el Servicio Meteoroldgico Nacional, que -
cuenta con instalaciones meteoroldgicas, distribuidas en todo el territorio,
registrando datos de lluvia, viento, temperatura, radiacidén solar, etc. En -
cuanto a estudios hidroldgicos €l trabajo mds importante realizado en el pais,
es €l estudio de la cuenca del rio Lempa hecho por la Harza EngineeringCo., -
iniciidndolos en el afioc de 1942, previos a la construccidén de la presa mencio-—
nada. Para llevar a cabo estos trabajos se formé la Comisidén Ejecutiva del -
Rio Lempa (C.E.L.), la que ha continuado el estudio hasta la actualidad, ha—-
ciendo mediciones en los tributarios del Lempa; tales como el Guajoyo, Sumpul,
etc. y construyendo la presa en el desaglie del lago de GUija, para aumentar -
elpotzncial eléctrico en el pais, cuya demanda cada dia es mayor.

Durante los afios de 1952 y 1953, el Centro Nacional de Agronomia, hizo al
gunos estudios relacionmados con la hidrologia, pero sin llevar un plan ordena
do, concretdndose a medir esporddicamente €l caudal de estiaje de algunos -—-
rios, utilizados en pequefios proyectos de riego.



2 -

La Direccidén General de Obras Hidrdulicas (ahora Administracidn Nacional
de Acueductos y alcantarillados), ha tenido a su cuidado, el abastecimiento -
de agua potable en todas las comunidades de la Repiblica, hacierdo estudios -
de las demandas dc agua necesarias y midiendo los caudnles de las fuentes y -
pozos de los cuales se proveen, realizamlo estudios, también, de las aguas --
subterraneas, principalmente de la zoma metropolitama y sus alrededores.

En el afioc de 1957 la compafiia norteamericana Tipptts, Abbett, Mac Carthy
Stratton of Panamd, presentd un reporter del estudio encomendado de investi--
gar las dreas con posibilidades de riego y dremaje y el control de crecidas -

en El1 Salvador, recopilamdo datos de meteorologia, climatologia, hidrologia,
topografia, etc., relacionados con las 4drcas en estudio.

La cuenca del rio Sucio también ha sido ampliamente estudiada, habiendo -
varios proyectos de riego y drenaje de esta zonma, el primero de los cuales ——
fué presentado por el Centro Nacional de Agronomiz; luego siguieron los "Estu
dios Hidroldgicos del Rio Sucio", por el Ing. Enrique Jovel; "Estudio y apro-
vechamiento de los recursos hidraulicos del Valle de Zapotitdn" por el Ing. -
Guido 4. Lucha y finalmente el proyecto realizado por la compafiia holandesa -
Grontmy; que estd préximo a construirse.

También las compafifas de alumbrado eléctrico de San Salvador y Sonsonate,
han hecho mediciones d¢ caudal en algunos rios de las cuencas del Acelhuate y
del Sensunapin respectivamente.

Y para concluir esta serie de trabajos hidroldgzicos, se puede contar el -
estudio de las aguas subterrdneas del Valle del rio Grande de San Miguel, eje
cutado por la comisidén del mismo nombre.

Todos los trabajos mencionados, fueron hechos para un fin particular, y -
las evaluiciones obtenidas, son bastante empiricas, por carecer de datos con
suficiente tiempo de observacidén, para llegar a conclusiones mds apegadas a -
la realidad.

Debido a esas dificultades, fué que en 1956, sc fundé la Seccidn de Estu-
dios Hidroldgicos en el Departamento de Ingenieria de la Direccidn General de
Agricultura; cuyo primer Jefe fué el Ing. Enrique Jovel y con el asesoramien-
to del Dr. Jean Burz, se formé un plan hidrométrico nacional, definido y orde
mdo, localizando estaciones de aforo fij:s que reunen las condiciones esen--
clales para un buen control.

Se adquirieron molinetes hidrdulicos, para medir la vclocidad de las co--
rrientes y aparatos registradores automiticos de nivel, el primero de los cua
les fué instalado en el rio Sucio, en el paso de la Carrctera Panamericana; -
actualmente hay 22 limnigrafos en funcionamiento instalados en diferentes -—-
rios, como pucde verse en el cuzdro explicativo en el capitulo Ne 5.



CAPITULO II

GENERALID:.DES SOBRE HIDROLOGIL.

Importancia de los recuros naturalcs.

La base de la cconomia y progreso de los pueblos, estd relacionada muy es
trechamente con los recursos naturales de que se dispone, que no son mds que
una riqueza enpotencia que la naturaleza ha dado a cada comunidad, que explo-
tados en una forma bien orientada, sirven para el biencstar social y econdmi-
co de la humanidad.

Para que esta riqueza sea utilizada correctamente, se necesita ante todo
conocer: su clase, su cuantia, su calidad, etc., para tener una idea clara de
la forma en que puede ser aprovechada.

De los recursos naturalcs, quizas los mds importantes, son los recursos -
hidrdulicos, pues de ellos deperde en gran parte la riqueza con que cuenta un
pais; por recursoshidrdulicos se entiernde, todas aquellas cantidades de agua,
ya sea en cursos como los rios, en depdsitos superficiales como los lagos o -
en depdsitos subterrdneos, que en una u otra forma pueden scr aprovechados pa
ra beneficio de la humanidad.

El agua es de suma importancia en la vida del hombre y la vemos relaciona
da con todas sus actividades; asi, se utiliza en la agricultura, en instala--
ciones hidroeléctricas, en la industria, en fin en las ciudades en forma pota
ble, es imprescindible para dar alimento y bienestar a sus habitantes.

Pero también, cuarndo por fendmenos naturales incontrolables, se rompe el
equilibrio de los elementos, el agua en grardes torrentes, produce inundacio-
nes y como consecuencia desolacidén y muerte; la historia es rica en ejemplos
de esta naturaleza y en la actualidad en muchos puntos de la tierra, afio tras
aflo ocurren tragedias motivadas por €l desbordamiento de los rios, dejando —-
pérdidas lamentables.

De todo lo anterior se desprende la importancia del estudio de los recur-
sos hidrdulicos, de la cual se ocupa la ciencia conocida con el nombre de Hi-
drologia.

Hidrologia.

Hidrologia es la rama de la Geografia Fisica gue trata del estudio y com-
portamiento del agua, en sus distintos estados, en el globo terrestre.

El agua en estado de vapor, se acumula en la atmésfera y forma las masas
gaseosas, gue conocemos con el nombre de nubes; estas nubes al ascender a las
capas frias superiores, se condensan y se precipitan sobre la tierra. Del a-
gua precipitada, una parte se evapora nuevamente, otra se infiltra en la tie-
rra, formando los estratos acuiferos que dan origen a los manantiales, otra -
parte es consumida en su proceso vegetativo por las plantas y el resto se es-
curre sobre la superficie de la tierra, formando juntamente con €l agua subte
rrdnea que aflora a la superficie, las corrientes naturales, o rios, estos —-
llegan al mar o a los lagos, y aqui y en todo su recorrido, por intervencidn
del sol y el viento, cl agua se evapora y €l proceso se repite, recibiecrdo es
te fendmeno el nombre de Ciclo Hidroldgico.

La Ecuacidn del equilibrio hidroldgico en su forma mds simple, se puede -
escribir asi:

d
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De todos los factores que intervienen en la ecuacidn, los mds dificiles -
de obtener son la infiltracidén y la transpiracidén, debido a la gran variedad
de causas que intervienen en su funcionamiento, pero si se conocen los demis
factores, se puede conocer I + V; en dltimo caso se puede conocer aproximada-
mente, aunque con gran dificultad, la infiltracidn.

La hidrologia se divide en varias rams, que tratan especificamente cada
una un factor determinado: La hidrometria estudia las corrientes superficia--
les; la hidrogeologia estudia el agua subterrdnea; la hidrometeorologia se —-
ocupa del agua precipitada y sus distintos fendmenos y en fin la ciencia que
se ocupa del estudio de los lagos, lagunas, etc.

PRECIPIT.CION

La palabra Precipitacidn usada en hidrologia, consiste, en todas aquellas
cantidades de agua depositadas en la superficie terrestre, provenientes del -
vapor de agua atmosférico; presentdndose en distintas formas, como son: La ne
blina, la lluvia, el rocio, el granizo y la nieve. Generalmente se usan los
términos, precipitacidn y lluvia indistintamente para nombrar las formas men-
cionadas, a menos que se irdique lo contrario.

VAPOR DE AGUu

El antecedente de la precipitacidn e¢s el vapor de agua y siendo un gas at
mosférico, obedece como tal, a las mismas leyes de los gases, siempre que es-
té sujeto a temperaturas y presioncs que no lo lleven al punto de condensa-—-
cidn; su origen principal es la evaporacidn del agua de los océanos, los lagos,
los rios, la humcdad del suelo y por la transpiracidn de las plantas; siendo
la principal fuente la evaporacidn de los océanos.

El aire al mezclarse con el vapor de agua, estd sujeto a cambios en su --
contenido de humedad, de acuerdo a las variaciones de presidn y de temperatu-
ra; si con una presidén constante, el aire himedo se enfria hasta llegar al --
punto de saturacisn, la temperatura corresporndiente recibe =1 nombre de "Pun-
to de Rocio", por ser cuando se forma ¢l rocio, ocurriendo a una temperatura
arriba de 02 C.; si el enfriamiento continda por debajo de 02 C., se formard
la escarcha.

CONDENS 1CTON

Condensacidn es ¢l fendmeno por €l cual el vapor de agua se cambia al es-—
tado liquido o sélido.

En la superficie del agua, la cvaporacién y la condensacidn se producen -
simultaneamente, si la evaporacidn es mayor que la condensacidn, se dice que
no hay saturacidn; cuando ambos fendmenos se equilibran, existe la saturacidn.

Cuando en la atmdsfera hay una sobresaturacidn, invariablemente aparecen
nucleos de condensacidn, siempre que las condiciones sean favorables a este -
fendmeno.

Se puede decir que la condensacidn del vapor de acua comienza con la for-
macién de las nubes, las cuales a su vez producen la precipitacién, advirtien
do que no todas las nubes son capaces de producir precipitacidn, diferencian-
do los factores que producen condensacidn y aquellos que producen la precipi-
tacidn.

La condensacidn se produce por los factores siguientes:

1) Enfriamiento adiabdtico o dindmico

2) Mezcla de dos masas de aire a diferentes temperaturas
3) Enfriamiento por contacto

4) Enfriamiento por radiacidén

La comdensacidn producida por enfriamiento de mezcla, contacto y radia---
cidn es tan pequefia que rara vez producen precipitacidn, siemdo ésta general-



mente producida por la cordensacidn adiabdtica.

FORMACION DE L: PRECIPITACION

El vapor de agua al condensarce puede formar nucleos de gotitas de agua o
de cristales de hielo, el peso y tamafio de cstas gotitas o cristales es tan -
pequeiio, alrededor de 0.0l mm. de didmetro, que, basta un lento movimiento as
cendente del aire para mantenerlos flotando; pero cuando las condiciones son
favorables, el tamafio y peso de las particulas de agua aumentan lo suficiente
para vencer la resistencia del aire y caen a la tierra; una gran cantidad de
esta particulas se evaporan en su recorrido, debido a que el aire situado aba
jo de la nube no estd saturado, y solo aquellas particulas de mayor tamafio --
son capaces de llegar a la superficie de la tierra, considerdndose que el ta-
mafio promedio de estas Wltimas e¢s alrededor de 0.1 mm. de didmetro, segin -—-
Linsley, Rholer and Paulus.

Para que la precipitacidn se produzcn, €s condicidn esencial, que se for-
me una corriente ascerdente de aire y de acuerdo a los factores que intervie-
nen en su formacion, la precipitacidn se clasifica asi:

1) Conveccional
2) Orografica
3) Cicldnica

1) Por conveccidn. Son lluvias gue se originan por €l enfriamiento, debi
do a la expansién de una masa de aire himeda, cuando éste asciende arrastrado
por corrientes convectivas a una capa mis alta y de menor presidn.

2) Orogriaficas. Cuando los accidentes del terreno y la presién del vien-
to obligan a una masa de aire himedo a elevarse por la ladera de una montafia,
con la consiguiente expansién y descenso de temperatura al encontrarse en ca-
pas de menor presidn.

3) Cicldnicas. Son debidas al conjunto de fendmenos de este tipo que ha-
cen que las masas de aire calientes y muy himedas, asciendan rapidamente al -
incorporarse al torbellino cicldnico, con lo cual se expanden y bajan de tem-
peratura.

Como hemos visto, la precipitacidn €s el resultado de un gran nimero de -
factores como son el viento, clima, topografia, posicidn geogrifica, etc., fe
némenos todos estudiados por la meteorclogin, pero la parte més importante en
12 hidrdulica es la precipitacidn en sus distintas formas como son la lluvia,
nieve, granizo, escarcha, etc., que es la que produce €l escurrimiento, tema
principal de c¢ste trabajo.

Asi pues €l volumen de lius precipitaciones atmosféricas determinan el de-
las aguas terrestres siendo de suma importancia su medida; estas mediciones -
se efectian en las llamdas estaciones meteoroldgicas, instaladas en casi to-
dos los paises del mundo.

Estas estaciones cuando son completas, cstdn equipadas con un gran ndmero
de instrumentos destinados a medir los distintos fendmenos meteoroldgicos; el
aparato destimdo a medir la lluvia se llama pluvidmetro o pluvidgrafo si ade
mis d& un registro continuc de la misma. Corrientemente el resultado de las
mediciones se expresan en milimetros de altura de agua y se designa convenien
temente con el nombre de altura de 1luvia.

Las precipitaciones varian corrientemente en un mismo pais, y aumentan con
la altitud, siendo mayores en las laderas de las montafias expuestas a los --—-
vientos, produciémiose en la ladera opuesta una zona que se puede llamar som-—
bra pluviométrica.

PLUVIOMETRO

Hay pluvidmetros de varios tipos, sicmdo el de Hellman el mds usado. Es-
te pluvidmetro consta esencialmente de un depésito cilindrico de ldmina galva
nizada, en cuyo interior se aloja un recipiente del mismo material, al cual -
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se llama vaso medidor, porque en €l se mide la cantidad de lluvia caida; la —-
tapa del cilindro estd formada por un embudo receptor, terminado en la parte
superior en una arista viva y en la parte inferior termina- en una pequeiia aber
tura, que descarga en el vaso medidor, en la abertura tiene un tapdn que evita
la entrada de cuerpos extrafios en el vaso.

La boca del pluvidmetro o sea la arista viva, estd formada de un anillo =
reforzado de bronce que tiene 226 milimetros de didmetro; ‘el vaso medidor tie
ne un didmetro de 71 milimetros y una altura de 20 cm.

Como se pucde comprobar el drea de la seccidén del vaso medidor es 10 ve—-
ces menor que la del embudo, esta relacidn de dreas hace que cada milimetro -
de altura real de precipitacidn, se amplifique en el vaso medidor diez veces
mis, es decir cada centimetro en el vaso equivale a un milimetro de altura —-
real de precipitacidn, y asi poder leer con facilidad las décimas de milime--
tro.

El pluvidmetro estd protegido por un2a caja dz madera que ademis de servir
de proteccidn, cvita que se caliente demasiado y produzca evaporacidn con la
consiguiente pérdida de agua que interesa medir.

OPER~CION

Como la lluvia se recibe en ¢l vaso medidor, lns mediciones se hacen en -
€l, con la ayuda de una regla de madera gradusda de 1 a 20 cm,, o0 con una pro
beta graduada para obtener mayor precisidn.

Se quita el embudo y se saca €l vaso medidor, se introduce la regla en €1
y se lee 1la altura hasta donde estd mojada la regla, teniendo cuidado de leer
hasta los décimos de cm.

¥ En caso de lluvias muy fuertes en que el vaso medidor se llena y el agua
s¢ derrama, esta cae en el cilindro exterior; al hacer las medidas después de
medir el agua del vaso, esta se bota y se echa en él, el agua que contiene el
cilindro, hasta su uUltima gota y se mide de la misma manera y la altura de --
1luvia caida serd la suma de todas las lecturas hechas.

Es importante revisar diariamente el pluvidmetro y dejarlo listo ain en -
tiempo seco, pues podria ocurrir que cayera alguna lluvia que afectaria las -
posteriores lecturas si no se vacia 2 su debido tiempo.

Las lecturas asi obtenidas se anotardn en cuadros especiales para su pos-
terior andlisis.

PLUVIOGRAFO

Es un aparato mucho mis completo que el pluvidmetro puesto que did un re--
gistro continuo de la lluvia caida, permitiendo medir las intensidades de pre
cipitacidén, dando la hora del principio y fimal de 1la 1lluvia, permite conser-
var las graficas de lluvia y no necesita una observacidn tan continua como el
caso del pluvidmetro, que tiene que ser diaria.

El pluvidgrafo registra las alturas de lluvia, mediante una plumilla en--
tintada, en una foja de papel especial para gréficasfﬁla cual estd gradusda -
horizontalmente en horas y mimutos y verticalmente en milimetros y décimos de
milimetros. Esta hoja estd arrollada a un cilindro que gira por medio de un
mecanismo de reloj. Exteriormente el pluvidgrafo consta de un cilindro exte-
rior metdlico, que termina en su parte superior en un embudo, que tiene una -
abertura, que comunica por medio de un tubo metédlicoa un depdsito interior --
provisto de un flotador, el cual transmite a la plumilla inscriptora mediante
un trazo, las variacionesde nivel de agua. El drea de la entrada como en €l
pluvidmetro es 10 veces mayor que el depdsito interior, con el objeto de que
las alturas de nivel sean 10 veces mayores en el depdsito. Cuando el depdsi>
to se llena, un sifén de vidrio se encarga de desalojar el agua y el flotador
vuelve entonces a su pasicidn inicial, cero, repitiémdose el proceso segin la
intensidad de lluvia caida. El agua por el sifdén es rccogida por un colector
o totalizador usado como medio de comparacidn.
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Uno de los problemas mds importantes en hidrologia, es el cdlculo de los
volumenes de agua caida en una cuenca dada; debido a que la precipitacidn no
es uniforme en toda ella; existen varios métodos de cdlculo de los cuales los
mas usados son: el de la media aritmética, el de las isoyetus y el poligono
de Thiessen; adelante se explica cada uno de ellos.

TOTAHLES MENSUALES Y ANUAIES DE L4 PHECIPIT..CION

PLUVIAL EN MILIMETROS, REGISTR.DOS Ll CUATRO ES
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EVAPORACION

La evaporacidn es una parte importante del ciclo hidroldgico y consiste -
en términos generales en el proceso por el cual, el agua precipitada sobre la
tierra vuelve a la atmésfera en estado de vapor; pueden considerarse varias -
formas de evaporacidn como son: la que se produce en la superficie del agua,
en la superficie del suelo, en la superficie de la vegetacidén y también la --
transpiracidén de las plantas; llamdndose a todo el conjunto evapo-transpira--
cidn.

Todo cuerpo estd formado por un gran nimero de moléculas, cada una de las
cuales se encuentra en constante movimiento, con velocidad variable y en dis-
tintas direcciones; siendo la velocidad promedio de todas las moléculas de di
cho cuerpo, las que determinan su tempsratura, considsrdndose que a una tempe
ratura de cero absoluto, todo movimiento molecular cesa. También las molécu-
las se atraen entre si por fuerzas que son inversamente proporcional al cua—-
drado de sus distancias y directamente proporcional al producto de sus masas.

En una masa de agua, sus moléculas obedecen a los mismos principios ex---
puesto y aquellas particulas que se cncuentran cercanas a la superficie, ade-
mis de la energia cinética propia, son empujadas por decirlo asi, por lius o-—-
tras particulas situadas abajo de e€llas, saliendo de la masa de agua al aire
atmosférico, formando una capa de vapor de agua sobre la superficie del agua;
pero en las moléculas del vapor se produce €l mismo fendmeno y las que tienen
mis energia, entran a la masa de agua, produciéndose un intercambio de molécu
las de un medio al otro. Cuando la cantidad de moléculas que salen del agua,
es mayor que las que entran, se produce el fendmeno de la evaporacidn, en el
caso contrario, la cordensacidn.

La evaporacidén estd afectada por varios factores conocidos, pero no se --
puede saber el efecto particular de cada uno, debido a las interrelaciones de
los mismos, siendo estos factores: Presidén del vapor en la superficie del —-
agua y, €l aire sobre ella, la temperatura, el viento, la presidén atmosférica
y la composicidn quimica del agua.

PRESION DEL VAPOR

Cualquier gas ejerce una presidén debido a la energia cinética de sus molé
culas; en una mezcla de gases cada uno ejerce una presidn parcial independien
te de los otros gases. La presidn parcial ejercids por el vapor del agua es
lo que se llama Presidn del Vapor.

Si llamamos P. a la presidn ejercida por el aire himedo confinado en un -
recipiente cerrado y si quitamos el vapor del agua, la presidn del aire serd
P® que es menor que P entonces la diferencia de estas presioncs serd la pre—-
sién del vapor del agua P-F’= E.

Lo mismo sucede en gencral cn la superficie libre del agua; se¢ forma una
pequefia capa de vapor sobre ella que tiene una presidén P y el aire situado so
bre el vapor de agua tiene una presidén P°; entonces la razdén por la cual las
moléculas salen del agua deperde de la presidén del vapor, igualmente la razdn
por la cual las moléculas del agua entran en ella, dependec del valor de la —-
presidén del aire; y la evaporacidén a su vez deperde de la diferencia de estas
presiones y se puede decir que es proporcional a ella, produciéndose hasta —-—
que ambas presiones se equilibran.

Este principio conocido como la Ley de Dalton se expresa por la fdérmula:
E = C(P-P")

En la cual E es la evaporacidn, P es la presidén del vapor en la capa for-
mada sobre la superficie del agua o dicho en otras palabras, es la mixima pre
sidén del vapor correspondiente a la temperatura del agua; P’es la presidn en
el aire arriba de la capa del vapor de agua, y C es un coeficiente que depen-
de de la presidn barométrica, velocidad del viento y otros factores.



TEMPERATURA

La temperatura juega un papel importante en la formacidn dc la evapora---
cidn pues experimentalmente se ha comprobado que la evaporacidn se incrementa
con el aumento de la temperatura debido al aumento de la presién del vapor --
que en experiencias realizadas se ha visto que este aumenta aproximadamente -
al doble con un incremento de 202 F., en la temperatura.

VIENTO

Como se sabe la turbulencia atmosférica varia con la velocidad del viento,
teniendo una relacidn estrecha con la evaporacidn, aunque no hay datos que es
pecifiquen estas relaciones, se cree que el efecto del viento decrece a medi-
da que se aproxima a altos valores, aunque el efecto depende de la rugosidad
de la superficie y de las dimensiones del cuerpo del agua, favoreciendo la —-
mezcla del aire saturado con el aire seco.

PRESTON ATMOSFERICA

La evaporacidén varia con los cambios de presidén atmosférica, aunque es im
posible especificar estas variaciones en dordiciones naturales; las moléculas
de aire por unidad del volumen aumentan con el aumento de la presidn y éstas
entran con mis facilidad en el agua, luego se pucde decir que la evaporacidn
baja con el incremento de la presidn.

También se puede decir que la presidn atmosférica decrece con la eleva---
cién del lugar, favorecierdo la evaporacidén, pero por otro lado, la temperatu
ra también baja con la elevacidn siendo menos la evaporacidén, asi pues las re
laciones entre elevacidn y evaporacidn no se pucden definir con claridad.

CALID4D DEL AGUA

Es importante saber, que la evaporacidn varia de acuerdo a la calidad del
agua y se ha comprobado que es menor en el agua salada que en la dulce, decre
ciendo con el aumento de la gravedad cspecifica, asi podemos decir que la eva
poracidn baja uno por ciento con un aumento igual en la densidad del agua y -
se ha estimado que la evaporacidn en el mar es alrededor del 2% a 3% menos ——
que €l agua dulce en las mismas condiciones.

La turbidez del agua no tiene un efecto visible en la cvaporacidn.

MEDIDA DE Li BVAPORACION

Se ha explicado brevemente como se produce el fendmeno de 1la evaporacidn;
falta afiadir la forma de medirla, que es la parte que mds interesa al hidrdlo
go. Se pudiera encontrar la medida de la evaporacidén haciendo una compara---—
cidén con los valores de los otros factores que intervienen en el ciclo hidro-
1légico (precipitacidén, escurrimiento, infiltracién); pero como la infiltra---
cidén no se puede medir con precisidn, solamente se pueden obtener estimacio-—-—
nes de la misma, los errores cometidos en las evaluaciones de la evaporacidn
serian muy grandes, por lo tanto se recurre al uso de instrumentos para su me
dida, los cuales dan el poder de evaporacidén de un lugar y no la evaporacidn
actual; asi el poder de evaporacidn e€s una medida que di& €l grado con que una
regidn es favorable o no a la evaporacidén; a las medidas obtenidas se¢ les a--
plica una correccidn para obtener la evaporacidn directa, esta correccidn va-
ria con la clase de instrumento usado, posicidn geogrifica, calidad de las a-
guas etc., teniendo un valor medio de 0.75 para el tipo de tanque.

El instrumento, comunmente usadp para medir la evaporacidn se llama evapo
rimetro y son de tres clases.

1) El de tanque o basija
2) El cuerpo de porcelana porosa
3) El papel himedio (Método de Piche)
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TANGUE O VA4SIJaS DE EVAPO:aCION

Se describe este tipo por ser el de mis interés en la medida de la evapo-
racidn.

Se fabrican generalmente de hierro galvanizado, zinc, de seccidn circular
y de diferentes tamafios, se instalan en el suelo o flotando en el agua, gene-
ralmente constan de dos partes:

a) Un depdsito donde se pone el agua
b) Un dispositivo para medir las variacion:¢s de altura del agua en el de
pdsito.

El depdsito mis usado es un tanque de forma cilindrica con un didmetro de
122 cms. y 26 cms. de altura.

El dispositivo para medir la altura del agua en cl depdsito, consta de un
cilindro de reposo y un tornillo micrométrico; el cilindro de reposo tiene --
por objeto evitar que lleguen al tornillo micrométrico las ondulaciones que -
produce el viento en la superficie del agua; este cilindro es hueco y se hace
de material inoxidable, su arista superior debe de estar completamente hori--
zontal, lo cual se logra por medio de un nivel y 1los tornillos niveladores co
locados en la base del cilindro. La base e€s una placa triangular y los tor—-—
nillos niveladores se encuentran en sus vértices. El fondo del cilindro tie-
ne un orificio que pone en comunicacidn €l agua del tanque con €l cilindro. -
Una vez nivelado el cilindro no deberi moverse para hacer las observaciores.

Para hacer observaciones precisas se hace uso de un tornillo micrométrico
que tiene un mm. de paso y termina en su parte superior en un disco graduado
en cien partes iguales, lo que permite hucer lecturas con una aproximacidn de
un centésimo de milimetro, ya que cada vuelta completa del tornillo, represen
ta un milimetro de altura. El tornillo estd provisto de una tuerca que a la
vez le sirve de scporte mediante unas barras en forma de Y sobre el borde del
cilindro de reposo.

La graduacidén del tornillo se hace mediante una regla graduada de O a 70
cm. de abajo a arriba unida sélidamente a uno de los brazos de apoyo y el dis
co graduado en 100 partes dicho anteriormente.

Cuando debido a la lluvia se aumenta el nivel del agua en el evaporimetro,
se hacen las deducciones convenientes con los datos de lluvia registrados en
el pluvidmetro.

USO _DE FORMULAS

La evaporacidén se puede calcular por medio de férmulas empiricas cuando -
no existen datos de registro directos; existe un gran ntmero de formulas, las
cuales se pueden dividir en dos grupos:

12) Férmulas tedricas basadas en los cambios de energia.
29) Férmulas empiricas basadas en estudios de correlacidn de datos de —-
evaporacion en los elementos del tiempo.

Las mids usadas son:

1) Fitzgerald

E = (0.40 + 0.199 W) (P -P"")

donde:

E = evaporacidn en pulgadas por dia

W = wvelocidad del viento en millas por hora

P = presién de vapor mixima en pulgadas de mercurio

P® = presidén del vapor en el aire cn pulgadas de mercurio
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2) Russell

E = (1.96 P 3+ 43.88) (P -P")

dorde: ’

B = Presidén media barométrica en pulgadas de mercurio a 322 F,
3) Horton

E = 0.4 (XP - P’)
dorde:

X= 2-¢-0.20W
e base logaritmica nepecriana

It

L) Departamento de Agricultura de E.E.U.U. (Divisidén Ingenieria)
E = 0.771 (1.465 - 0.0186B) (O0.44 + 0.118 W) (P - P")
En todos se usa la misma nomenclatura

5) Meyer: Para pequefios cucrpos de agua

E = 15(V-v) (1¢ W )
10

E = evaporacidén en pulgadas por mes

v = Mixima presidn del vapor en pulgadas de mercurio, correspondiente a
la temperatura media mensual del aire, registradas en las estacio~--
nes de observacidn.

V = Presidn actual de vapor en el aire, basada en la media mensual de -
la temperatura del aire y la himedad relativa.

W = Media mensual de la velocidad del viento en millas por hora.

Esta misma férmula se pucde aplicar a cuerpos mayores de agua cambiando -
el coeficiente por 11, y tomar la velocidad del viento a una altura de 7 m. a
9 m. sobre el suelo.

En los otros casos la velocidad del viento sc deberdn relacionar o acomo-—

darse a una altura de 15 cm. sobre ¢l nivel del suelo, siexic preferible te—-
ner anemémetros a diferentes alturas.

TRANSPIRACTION

Relaciones entre las plantas y el agua.

La célula vegetal necesitn estar saturada de agua para funcionar normal--
mente; en las plantas acudticas, la saturacidn es el resultado del medio que
las rodea; en cambio en las que habitan en zonas secas la necesidad de mante-
ner el protoplasma de sus células en estado de saturacidn es de gran importan
cia a su crecimiento.

Para que la fotosintesis se manteng: satisfactoriamente, las células clo-
rofilicas de las plantas terricolas deben estar en contacto continuo con la at
mésfera, que les cede el ahhidrico carbdnico indispensable, pero este fendmeno
ocasiona una ecvaporacidén de agua desde la célula al aire circundante.

Los rayos solares que dan la cnergia necesaria para la fotosintesis, ele-
van la temperatura de la hoja, acelerardo la evaporacidn; debe haber por ello
una corriente de agua quc atraviese las células clorofilicas y compense las -
pérdidas que alli se produzcan, manteniéndose la saturacisn vegetal gracias a
que la absorcidn del agua y su evaporacidn estdn coordinadas, creando relacio
nes hidricas que el investigador L. A. IVANOV 1llamd "Intercambio hidrico de -
la planta'.



La ‘cantidad de agua que atravieza la planta, es grande y por lo tanto
esta necesita absorberla con bastante rapidez, siendo las raices las encarza-
das de esta funcidn, las cuales estdn provistas de drganos especiales en sus
extremos que absorben €l agua contenida en el suelo.

Las células de las raices se saturan pronto, cesando la absorcidén si la -
planta no transpira constantementc. El agua que pierde el vegetal produce —-—
una tensidn de succidn, que se transmite mediante una serie de mecanismos de
las hojas a las raices, para que la absorcidn se inicie.

Sin embarge las raices tienen sus propios medios para forzar el agua ha--
cia arriba, que recibe el nombre de presion radicazl; al cortar una planta al
nivel del suelo, se observa que por ¢l corte emana agua llamindose a este fe-
némeno "llanto de las plantas".

La presidn radical también se manifiesta en las hojas de las plantas en -
cuyos dpices se acumulan gotas de agua que caen periddicamente, recibiendo el
nombre de "gutacidn®.

El agua eliminada por la presidn radical es relativamente insignificante

y no influye pricticamente en los problemas de hidrologia.

ABSORCION DEL .GU4 DEL SURLO, FUERZ.S QUL RETIENEN EL AGU.. EN BEL SUELO, ~GUa

AFROVECHABLE B TNUTIL.

El suelo no contiene agua pursa, sino que en solucidén a distintas concen--
traciones, las cuales tienen una tendencia a retener el agua; experimentos —-
realizados por Paiestley han demostradoe que cuando la concentracidn del agua
en el suelo es igual a la del agua en los vasos de la planta, la absorcidn ce
sa; pero también por un mecanismo espccial de la planta, ésta mantiene en con
centracidn mis alta la solucidn en e€lla, que la del suelo; sin embargo ésto -
e¢s vdlido hasta ciertos limites, pues es bien conocido gue solo cierta varie-
dad de plantas pueden vivir en terrenos fuertemente salinos.

Aparte de este obstdculo osmdtico, la 2bsorcidén encuentra en el suelo o—-—
tro tipo de resistencia debido a la adsorcidén. El suelo estd formado por par
ticulas de diferentes tamafios mezclados con materia orgdnica, mids o menos de-
gradada, de naturaleza coloidal, encontrindose también coloides inorginicos.
El agua del suclo se distribuye en el agua gravitacional, que llena los espa-
cios grandes y permanece en estado mévil, obedece a 1la fuerza de gravedad y -
desciende en el suelo después de la lluvia; el agua capilar que llena los ori
ficios pequeiios y es retenida por la tensidn superficial; en ambos casos las
raices toman el agua con facilidad; en cambio el agua de adsorcidn o sea la -
debida a la fucrza de atraccidn molecular, es retenida por las moléculas del
suelo con una fuerza considerable que aumenta rapidamente a medida que la ca-
pa de agua que rodea las particulas se hace mds delgada y las plantas tienen
una gran dificultad en aprovechar esta agua.

Finalmente, un.suelo secado al aire.contiene la llamada "agua higrescépi-
ca" y la fuerza con que las particulas retienen estn agua puede llegar hasta
1000 atmésferas, y pricticamente es inmitil para las plantas, cuya fuerza de -
succidén es mucho menor.

Las sustancias coloidales del suelo tienen la propiedad de hincharse con
el agua y su aptitud para retener este compuesto es ceonsidercble, cuanto ma--
yor es la cantidad de coloides en el suelo, tanto mayor es la cantidad de a--
gua conservada; el "agua de imbibicidn" que asi se le llama abunda sobre todo
en los suelos turbosos constituidos en su totalidad, por residuos vegetales -
parcialmente degradados.

Los pelos absorbentes de las raices para retener el agua deben competir -
con las particulas eddficas circundantes. Cuanto mids pequefias son estas par-
ticulas y cuanto mayor e€s la cantidad de coloides presentes en el suelo, tan-
to mds elevado es el monto de agua fijada y por lo mismo imitil para los pe--
los absorbentes.



Para determinar la cantidad de agua del suelo no aprovechable para las ——
plantas se puede aplicar el método siruiente: una vez que la planta en estu-
dio se ha desarrollado lo suficiente, se¢ suspende el riego y se guarda en un
sitio con sombra, hasta que empieza a mrchitarse, lo cual indica que la pro-
visién edafica se ha agotado. Cuando se produce la marchitez permanente, se
mide la cantidad de agua que adn queda en el suelo tomando una muestra de és-
te y secdndola a 100¢ C. determindndose asi la reserva acuosa imitil para la
planta denominada "humedad no aprovechable'.

Briggs y Shautz hicieron estudios mis detallados scbre la cantidad de a--
gua initil de Jiferentes suelos y establecieron una relacidn simple entre la
cantidad de agua imitil a la que designaron '"coeficiente de marchitez" del —-—
suelo y las demds propiedades de la misma relacionadas con la retencidn del -
agua; entre estas dltimas figzuran el coeficiente higroscdpico, la capacidad -
de retencidn total y la composicidn mecdnica .

Con los datos obtenidos, propusieron las fdérmulas siguientes para calcu—-
lar el coeficiente de marchitez, o sea la reserva de humedad noc aprovechable,
expresada en tanto por ciento del peso del suelo seco.

q = % de agua higroscépica = % de agua a saturacidn completa-21

0.68 29

Si se tiene en cuenta los datos de andlisis mecdnico la reserva imitil —-
puede ser calculada asi:

qQ = % de arena x 0.001 3+ % de limo x 0.12 3+ % de arcilla x 0.57

Il coeficiente de marchitez varia para distintos suelos segin puede verse
en el cuadro siguiente:

Suelo de arena gruesa 1%
Suelo de arena fina 2-3%
Suelo franco 5-10%

Suelo fuertemente arcillado 14-18%

Para detcrminar la cantidad de agua absorbida por la planta, se usa un a-
parato llamado "Potdmetro" que puede tener diferentes formas, el mds empleado
consta esencialmente de un recipiente en el cual se coloca la planta en estu-
dio, ajustada mediante un tapdén de tal modo que las raices cntren integramen-
te y un tubo capilar graduado dispuesto en posicidén horizontal para registrar
el agua absorbida; generalmente solo se emplean ramas en lugar de plantas en-—
teras y a menudo conviene construir un potdmetro susceptible de ser pesado, -
de modo que se pueda comparar el agua absorbida, con la que la planta pierde
al transpirar.

La transpiracidn se verifica a través de lis hojas por las células llama-
das "Estomas" cuyo mecanismo e€s sumamente complejo y e€s debido a un sinmimero
de factores de los cuales el mis importante es la luz solar; 1la forma en que
la transpiracidén se verifica en las plantas es puramente fisioldgica y estd —-
fuera del alcance de este trabajo, correspondiéndole al hidrdleogo dnicamente
conocer las cantidades de agua quc entran en €l proceso. Los métodos para es
tudiar este fendmeno son comparativamente simples y se les puede dividir en -
tres grupos.

1) Los que recogen y miden el agua evaporada.

2) Los que estiman las variaciones ponderales de la planta, debidas a —
las pérdidas de agua durante la transpiracidn.

3) Los que miden la cantidad de agua que absorbe la plamta a fin de com-
pensar lo que se pierde por transpiracidn.

Para precisar la cantidad de vapor de agua transpirada, se coloca la plan
ta en un recipiente herméticamente cerrado, hecho de vidrio para no excluir -
la luz. El agua transpirada se recoge por medio de alguna sustancia higroscd
pica, como el cloruroc de calcio desecado; el aumento de peso del agente dese-
cante revela el total de agua que se perdid en el transcurso de la transpira-
cidn; debido a que la transpiracidn en ¢l aire se retarda, conviene dirigir -
una corriente de aire a través del recipiente que aloja la planta y luego ha-



cer pasar este aire por un aparato que contenga un agente higroscépico.

Las ventajas de este procedimiento residen en que la hoja o rama sobre —-
la cual se investiga puede permanecer unida a la planta y es casi el wnico mé
todo para conocer la transpiracidn en cordiciones naturales, siendo su defec-
to en que se encierran los drganos transpiratorios en un recipiente que sin -
duda dificulta el desarrollo normal del proceso.

Los procedimientos mids seguros para estudiar la transpiracidén son los que
se fundan en 1la variacidén ponderal de la planta a consecuencia de la pérdida
de agua. Podria suponerse que estdn viciados por un error considerable, ya -
que los cambios de pesos no sdlo depemden de la salida o entrada de agua, sino
también de la ganancia o pérdida de 1la materia seca, originada por la fotosin
tesis y la respiracion. Sin embargo, numerosas experiencias demuestran gque el
peso del agua perdido por una planta, en la unidad de tiempo, excede en varios
centenares de veces al incremento de materia seca. De alli que sea desprecia
ble el error de no tomar en cuenta la fotosintesis y la respiracidn.

El procedimiento consiste en conocer la diferencia en peso de la planta,
debido a la pérdida de agua por transpiracidén; se puede utilizar plantas --—-
arraigadas en una maceta, ramas u hojas, pesdndolas en balanzas especiales de
gran precisidn.

La determinacidén de la transpiracidén midiendo el volimen de agua absorbi-
do por las plantas se efectia en los potémetros explicados antes; este método
tiene la ventaja de poder hacerse lecturas ininterrumpidamente. La desventa-
ja de este sistem» es que no siempre coincide la cant idad de agua absorbida -
con la transpirada, pudiendo cometerse errores hasta de 5.0 por ciento; de —-
alli que sean preferibles los métodos gravimétricos a los volumétricos.

Para disponer de un registro continuo de la transpiracién se utilizan apa
ratos autoregistradores llamados "Transpirdgrafos!" que constan de balanzas en
las que el movimiento de la aguja o de las plantillas, se transmite a un tam-
bor rotativo de superficie ennegrecida con negro de humo, estos experimentos
tienen éxito cuando se practican en un lugar cerrado, como en un invernadero,
pues al aire libre, el viento perturba la precisidén de los registros.

INFILTRACION

La importancia del papel que juega la infiltracidén en el ciclo hidroldgi-
co, fué discutido por Horton en 1933 y segin fué concebido por este investiga
dor, consiste, en el paso del agua de la superficie del suelo a su interior,
distinguiéndose del fendmeno conocido con el nombre de Percolacidn, que con--
siste en el movimiento del agua en el interior del suelo. Ambos procesos se
relacionan muy estrechamente, tan es asi, que la infiltracidén se suspende ——-—
cuardo la percolacidn no es suficientemente rdpida, para dejar espacio libre
al agua de infiltracidn.

La teoria de la infiltracidn ha sido estudiada por muchos investigadores,
siemdo la expuesta por Sherman la que mis se adapta a los problcmas de hidro-
logia: El suelo estd cruzado en todas direcciones por numercsos canales con -
secciones capaces de llevar agua por medio de la fuerza de gravedad, estos ca
nales tienen numerosos puntos constrefiidos que dificultan el paso del agua -——
hacia €l interior y como es ldgico suponer, se moverd por aguellos gue le o--—
frecen menos resistencia; ademds el suelo tiene una infinidad de orificios ca
pllares conectados entre si, que presentan una gran afinidad por el agua, la
cual se mueve en ellos de acuerdo a las fuerzas capilares que generalmente ex
ceden a la gravedad; y debido a ellas el agua se rmueve de las partes himedas
a las secas conforme a las leyes de la capilaridad.

Cuando el suelo estd seco y cae una lluvia, la infiltracién en la capa su
perficial tiene lugar no solamente a través de los canales, sino también por
la accidn directa de la capilaridad en toda la superficie; pero el movimiento
capilar sc hace cada vez menor a medida que el agua penetra mis profundamente
en el suelo, debido a gue elpotencial capilar disminuye de acuerdo a la menor
velocidad de entrada del agua superficial. En cambio el agua gravitacional -
contintda hasta penetrar mis profundamente y con velocidad mds uniforme, sumi-



nistrando ademds la fuerza necesaria para la absorcidén capilar lateral, Si -
se supone que la infiltracidn cesa depués de un tiempo dado, los canales de -
gravedad, se encontrarian llenos y 1la accidn capilar se continuard ejerciende
sobre el agua de los camzles, hasta que los poros se llenan completamente o -
hasta que termina el suminstro de agua.

La consideracidn expuesta en su forma mds simples, pricticamente no pue--

den aplicarse debido a la dificultad en determinar las condiciones naturales
en una cuenca.

Capacidad de Infiltracidn

Horton definié la capacidad de infiltracidén, como la mdxima razdn con que
un suelo en condiciones dadas, puede abserber la lluvia a medida que cae; la
capacidad de infiltracidn es igual a la infiltracidn siempre que la intensi--
dad de lluvia sea igual o mayor a la capacidad de infiltracidén. Los valores
de la capacidad de infiltracidén varian de un mdximo al principié de la 1lu-—-
via, disminuyendo hasta llegar a un valor aproximadamente constante y puede -
expresarse por la fdérmula del mismo Horton asi:

fp = fo 1t (f, - f.) e - ktr
en donde:
fp = (Capacidad de infiltracidn en pulgadas por hora en un tiempo t.
f. = Valor constante de la capacidad de infiltracidn.
f, = Valor miximo de capacidad de infiltracidn.
k = Constante positiva.
t, = Tiempo de duracidn en horas.

Factores que afectan la Infiltracidn

La infiltracidn es afectada por un gran nimerc de factores entre los cua-
les los mias importantes son:

1) La Precipitacién

2) Caracteristicas del suelo

3) Condiciones de textura del suelo
4) Condiciones de la superficie

5) Cobertura

6) Humedad del suelo

1) LA PRECIPIT4CION

La 1lluvia afecta considerablemente la infiltracidn, la que varia de acuer
do a la intensidad de la misma; si la intensidad de lluvia es menor que la ca
pacidad de infiltracidn del suclo, hay oportunidad para que el agua se infil-
tre en una gran proporcidn, si por €l contrario la intensidad es mayor que la
capacidad de infiltracidn una cantidad grande de agua precipitada escurre so-
bre la superficie del suelo; cuarndo llueve durante un tiempo largo, como en -
los temporales, de varios dias de duracidn, al principio la infiltracidén es -
gramle, disminuyendo a medida que la saturacidn del suelo aumenta, hasta lle-
gar a un valor estable. En casos de tormentas de gran intensidad, la fuersza
de impacto de las gotas de agua al caer, compactan la superficie del suelo o
disgregan las particulas del mismo, reduciendo su capacidad de infiltracidn.

2) Caracteristicas y textura del Suelo

La permeabilidad, que en términos genecrales, es la habilidad de un suelo
para permitir el flujo del agua en su interior, deperde de las particulas que
lo componen, de su forma y arreglo, las cuales determinan el tamafio de sus po
ros;asi se puede decir que la infiltracidn varia de acuerdo a la textura del
suelo, el cual estd compuesto de mezclas cn distintas proporciones de grava,
arema, limo, arcilla y material organica.



A continuacidn se ve el cuadro con las diferentes mezclas dado por Davis
y Bennet.

Composicidn Mecdnica de dis-—

tintos tivos de suelo.-

A Suelo Por Ciento

Arera Limo drcilla
ATEN0SO 80-100 0-20 0-20
Francoarenoso 50-80 0-50 0-20
Franco limoso 0-50 50-100 0-20
Franco 30-50 30-50 0-20
Franco arcillo limoso 0-30 50-80 20-30
Franco arcillo arenoso 50-80 0-30 20-30
Franco arcilloso 20-50 - 20-50 20-30
Arcillo limoso 0-20 50-70 30-50
Arcillo arenoso 50-70 0-20 30-50
Arcilloso 0-50 0-50 30-100

También la permeabilidad varia debido a otros factores como son: la acti-
vidad bioldgica en sus distintas formas, la formacidn de gases, las prdcticas
agricolas y en fin muchos otros dificiles de anumerar que hacen al suelo mds
o menos permeable.

3) Condiciones de la Superficie

Segin sea el arreglo de las particulas en la superficie del suelo, pueden
permitir un altc grado de infiltracidn o disminuirlo considerablemente, pu-—-
diendo ser variadas estas condiciones por la mano del hombre o por la natura-
leza misma, como sucede con la preparacidn de las tierras para los cultivos -
agricolas las cuales se vuelven mis sueltas y favorecen la infiltracidn o en
caso contrario la compactacidn debido a los animales en terrenos sujetos a un
pastoreo excesivo.

L) Cobertura

La infiltracidn también estd regulada por la proteccidn superficial del -
suelo, en un terreno cubierto por una vegetacidn densa, disminuye la compacta
cidén debido a la 1lluvia, ademis prvee al suelo de una capa de material orgdni
ca en donde viven infinidad de insectos que fabrican galerias por donde el a-
zua se infiltra; en los terrenos agricolas la proteccidn contra el impacto de
la 1lluvia es mayor cuando los cultivos estdn en mdximo crecimiento que cuando
estdn recien sembrados, siendo importante €l tipo de cultivo, debido a que —-
unos dan mejor proteccidn que otros.

5) Humedad del Suelo

La humedad contenida en el suelo afecta grandemente las propiedades fisi-



cas del mismo y por lo tanto la infiltracidén, si la lluvia cae en un suelo se
co, la capacidad de infiltracidn es mayor al principio y disminuye en rela-——-—
cibén a la saturacidén, como se explicd antes, otro efecto importante es debido
a la adsorcidn de liquidos por los coloides, resultando fendmenos muy comple-
jos que varian con la clase y cantidad de bases presentes en los coloides y -
con los diferentes suelos.

Forma de Obtener datos de Infiltracidn

Los métod .- mds corrientemente usados son:
1) Por andlisis de registros de lluvia, de escurrimiento, evaporacién y trans
piracidén en dreas de drenazje modelos, con los datos obtenidos se aplica la —-

ecuacidén del ciclo hidroldgico explicado antes.

P

Il

R +E+I+7V &

B P-I-V-R
Los datos asi obtenidos se aplican a otras cuencas semejantes a la estu--
diada.

2) Por andlisis de hidrogramas, en los cuales por métodos empiricos aplicados
solo por personas con gran experiencia, se puede diferenciar la parte corres—
pondiente al escurrimiento y la parte de la infiltracidén. Como a grandes ras
gos se detalla adelante en el capitulo referente a las cuencas.

3) Utilizando aparatos llamados Infiltrémetros que los hay de dos clases de -
inundacidén y los de lluvia artificial; los primeros consisten en términos ge-
nerales en tubos de hierro de 9" de didmetro que se hincan en el suelo hasta
una profundidad de 24"; en el lugar de observacidn se puede poner una bateria
de ellos y se mantienen llenos de agus hasta una altura de : de pulgada sobre
el suelo y mediante un tubo de vidrio calibrado colocado en cada infiltréme--
tro, se puede conocer por observ:ciones periddicas, las variaciones de nivel
el agua en los calibradores, que corresponden a las cantidades de agua infil
trada, ccnociendo la evaporaciodn.

El segurnglo consiste en escoger una cuenca modelo de tamafio pequefia, de -
1 m@ a 100 m* sggin el caso, y producir con drenaje controlable una lluvia ar
tificial mediante uspersores, sobre esta cuenca; asi se puede conocer el agua
infiltrada, conociendo el caudal aplicado mediante la lluvia, el escurrimien-
to y la evaporacidn.

L) Lisimetros

bLste sistema es el mis importante y €l mejor método conocido hasta la fe-
cha, teniendo el incorweniente de lo caro de su instalacidn.

Los lisimetros pueden ser definidos en general, como las estructuras que
contienen una masa de suelo y disefiados de tal modo quc permitan la medida --
del dremaje del agua a través del suelo. Los tipos mids generalmente utiliza-
dos son los siguientes:

12) El tipo de relleno: Consiste de un recipiente de paredes verticales con -
la parte superior abierta y la inferior perforada en donde se recoge el agua;
en su interior se pone tierra recogida del lugar en estudio, la tierra se pa-
sa por la zaranda y luego se mezcla para hacerla uniforme; ya que el perfil -
natural del terreno no se pucde conservar en cste tipo de lisimetro, las rela
ciones de humedad y suelo no representan comliciones naturales.

22) Lisimetrc tipo Ebermeyer: En estos aparatos se introduce en el suelo un
recipiente o embudo, hasta la profundidad deseada, en un suclo que no ha su--
frido ninguna perturbacién; como no hay paredcs, el suelo del lisimetro no se
encuentra separado del suelo adyacentc.

El agua que se recoge en el recipiente pasa a un tanque en donde se mide.
BEste tipo ds aparato permite €l movimiento lateral del agua y el drenaje su—-
perficial sin interrupcidn.



32) El1 lisimetro monolitico o de suelo sin perturbacidén: En este aparato se -
construyen parcdes verticales alrededor de un bloque de suelo que permancce —
en su sitio.

Se coloca un recipiente debajo del bloque para guardar el agua percolada
para su medicidn.

La instalacidén lisimétrica mids importante conocida, estd en los E.E.U.U.
en la cuenca experimental al norte de los montes apalaches, esta estacidn fue
construida en el afio de 1935 con el objeto de estudiar las leyes que gobier--
nan la hidrologia.

Los lisimetros se instalaron en diferentes lugares de la cuenca para obte
ner datos apegados a las condicinnes naturales.

Las partes mis importantes de esta instalacidn son como sigue:

1) Paredes laterales que permiten detener el drenaje lateral del suelo.

2) Una superficie rectansular de 6.22 x 14 pies para el cultivo de plantas —-
con cspaciamiento conveniente.

3) La superficie horizontal relativamente grande atenia los efectos antinatu-
rales que producen las paredes leoterales.

4) Cuatro cortinas laterales insertadas después de la colocacidn de los lisi-
metros, para reducir el escape del agua a través de las paredes del aparato.

5) Se ha mantenido el perfil natural del subsuelo y la superficie para obte--
ner un campo de observacidn donde las relacicres del agua-sueloc se presentan

como en la naturaleza.

6) Tienen una capa de arena de tres pies de espesor en el fordo de los apara-
tos, lo cual permite que el agua sufra los efectos de la gravedad al ser per-
colada sin evitar el movimiento de la misma hacia arriba, como realmente suce
de en el suelo, permitiendo ademds que recipientes colectores sean removidos

sin interrumpir el flujo del agua hacia arriba o hacia abajo.

7) Recipientes que recogen el agua percolada a lo largo de los aparatos.

8) Aparatos pesadores automidticos, construidos especialmente, registran los -
cambios de peso en la masa de suelo, con bastante precisidn.

Construccidén de los lisimetros

En general los lisimetros consisten en una caja de concreto reforzado, —-
sin cubiertas inferior ni superior; esta caja se hinca en el suelo, teniendo
especial cuidado en no dafiar el blogue de suelo que quedard en el interior de
la caja; las paredes del lisimetro deberdn ser verticales y en su parte infe-
rior se dejan biseladas para poner una cuchilla metdlica para facilitar su pe
netracién en ¢l suelo; las dimensiones de los lisimetros son variables y para
tener una idea se mencionan los de Coshocton cuyas medidas son & pies de altu
ra X 6.22 pies de ancho por 14 pies de largo tenierndo una superficie interior
de 0.002 acres.

El aparato se procurs que quede paralelo a la superficie natural del sue-
lo para que el agua percolada no sufra distorciones en su recorrido.

Cuardo el aparato ha sido completamente colocade se construye un tunel —-
desde la superficie hasta el fondo del bloque de suslo; abajo de éste se colo
can los conductos que recogen el agua percolada y la llevan a un tangue colec
tor en donde se mide ya sea por medio de ampratos automdticos o manuales se--—
gin el caso. En el tinel se ponen todos los aparatos necesarios para la in-—-—
vestigacidn.

Los distintos aparatos con que estd equipado €l lisimetro son:

Aparato automdtico para medir €l drema je superficial.

Aparato para medir el agua percolada.

Mecanismo automitico pura medir las variaciones de peso del bloque de sue
lo.

Ademds se instalan termdgrafos para medir la temperatura del aire a una -
altura de 30 pulgadas de la superficie del suelo, igualmente se instalan hi-—-
grotermdgrafos siempre a 30 pulgadas de la superficie.



Evaporimetros y medidores de la humedad del suelo.

Lo correcto es tener una instalacidn meteoroldgica en el lugir donde se -
instala €l lisimetro que generalmente se colocan en baterias o sea varios apa
ratos iguales en €l mismo lugar a distancias cortas unos de otros para que el
tinel comin a todos sea mds econdmico.

RETENCION, DETENCION Y FLUJO SUPERFIC I.L

De el aguas precipitada sobre la tierra, una parte es interceptada por la
vegetacidén, otra parte se deposita en las derreciones del terreno formando el
almacenamiento superficial, otra se infiltra, otra se evapora durante la llu-
via y el resto, a medida que quedan satisfechas las demandas anteriores, se -
empieza a formar una capa de agua sobre la superficie del suelo, que es dete-
nida momentaneamente en su recorrido, recibiendo el nombre de detencidén "Su—-
perficial; luego el agua se desliza hacia los canales superficiales, forman-
do €l flujo superficial; cuando el agua fluye dentro de los canales recibe el
nombre de "escorrentia".

RETENCION SUPLRFICIAL

Recibe el nombre de retencidn superficial a la parte de la precipitacidn
que se deposita en la superficie de la vegetacidn y en las depreciones del te
rreno, sin incluir la infiltracidn, ni la escorrentia, ni la evaporacién pos-
terior a la lluvia. En la retencidn se incluyen directamente:

La intercepcidn de los vegetales

le)
22) El almicenamiento superficial en las depreciones del terreno
32) La evaporacién durante la lluvia

INTERCEPCION

Hecibe el nombre de intercepcidn, el efecto de retencidn de la precipita-
cidén por la superficie de la vegetacidn. Generalmente queda satisfecha en la
primera parte de una lluvia promedio y segin investigaciones realizadas por -
Harrington, en un bosque u otra cobertura vegetal densa, se retiene hasta un
25% de la precipitacidn anual.

Durante la lluvia, las gotas de agua quc son retenidas por las hojas de -
las plantas, se van uniendo con otras, hasta formar una capa de agua que cu-——
bre toda la superficie foliar de la vegetacidn, hasta que por la accidn de la
gravedad, las gcins caen al suelo; con el impacto debido a su caida en el sue
lo y las gotas que caen directamente en las hojas, se transforman en gotitas
muy pedqueflas, que favorecen la evaporacidn.

Al terminar la 1lluvia, todo el volumen de agua interceptada por la vegeta
cidn, vuelve a la atmésfera debido a la evaporacidn.

ALMLCENAMIENTC SUPERFICIAL

Durante la lluvia, €l agua se deposita en las concavidades del terreno, -
cuyas dimensiones varia desde tamafios del orden de las particulas del suelo -
hasta grandes extensiones de terrenos sin drenaje, las deprcciones pueden ser
mturales o artificiales, siendo estas dltimas debido generalmente a trabajos
agricolas.

Al terminar la lluvia el agua retenida en los depositos del suelo, se in-
filtra y se evapora.

DETENCION SUPERFICIAL

Cuarmdo durante la lluvia se llenan completamente las depreciones del te—-—
rreno, ¢l agwa forma una ldmina en toda la superficie de la cuenca afectada -



por la 1lluvia que se escurre hacia los camales naturales, pero en su recorri-
do, el agua sufre detensiones momentaneas que afectan su movimiento, como son:
el tiempo que tarda en formarse la ldmina de agua mencionada, vencer la ten--
sidn superficial, vencer obstdculos que encuentra a su paso etc. recibiendo -
este retrazo ¢l nombre de detensidn Superficial.

Despues de vencer la detensidn superficial el agua se escurre hacia los -
canalitos naturales formndo el flujo superficial; entendiendose como esco-—-

rrentia cuardo el agua entra en los canales principales de dremaje de la cuen
gd.

ESCORRENTT..

Se le puede llamar escorrentia al producto final de la precipitacidén o —-
sea el agua que fluye en los camales principales de unz cuenca; es una parte
muy importante del ciclo hidroldgico porque de el dependen en mayor grado las
corrientes naturales o rios cuyc estudio se debe hacer con mucha precisidn.

La escorrentia esta regida por un gran mimeroc de factores inherentes a la
cuenca tributaria, siemdo los mas importantes:

12) La precipitacién y sus caracteristicas

2) Superficie de recogimiento
9) Tiempo de concentracién de las aguas, que a su vez dependen de la for
ma de la cuenca, pendiente, densidad, distribucidn y arreglo de los -
drenajes de la misma.

42) La topografia influye decididamente en la escorrentia; en las cuencas
de fuerte pendiente, el agua escurrida es mayor que en las sensible--
mente planas, debido a que la velocidad adquirida es mayor, disminu--
yendo el tiempo de detencidn que favorece a la infiltracidn y evapora
cidn.

59) La Vegetacidn
En las piginas anteriores se discutid el papel que juega la vegeta——-—
cién en €l ciclo hidroldgico favoreciendo la infiltracidn y evapora--
cidén y por lo tanto disminuyendo la escorrentia.

62) Las condiciones eddficas y geoldgicas del suelo influyen grandemente

en la escorrentia, aumentandola o reduciendola segin el grado de per-

meabilidad del sueclo.

2
3

Se da el nombre de coeficiente de escorrentia a la relacidn entre el volu
men de agua escurrida sobre una cuenca determinada y el volumen de agua preci
pitada sobre la misma; tomandc como tiempo de observacidn el afio hidroldgico
que comienza y termina en Mayo inmediatamente después del periodo seco, en --
nuestro medio, para evitar lo mas posible la influencia del periodo lluvioso
anterior al afio de observacidn.

El conocimiento de estos coeficientes es importante para el disefio de mu-
chas obras de ingenieria, existiendo diferentes métodos para su determinacidn.

Método Directo

Por medio de las evaluaciones de los aforos hechos en las Estaciones Hidro
métricas, se conocen los volimenes de agua escurridos anualmente en la cuenca
estudiada, cuyo porcentaje con relacidén a los vollmenes de agua precipitada -
en la misma cuenca, darid los coeficientes de escorrentia que se deben usar en
proyectos de obras en el lugar de la estacidn o en sus cercanias.

Método de Comparacidn

Cuando en la cuenca en estudio no se tienen datos de aforos, se adoptan -
los datos de otra cuenca que tenga caracteristicas similares a la que nos ocu
pa, los cuales se usan con suficiente seguridad.

Uso de Formulas

Existen muchas férmulas empiricas para determinar la escorrentia, pero se
puede incurrir en grandes errores cuando no se emplean en condiciones simila-
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res a las usadas en su determinacidn, pero si son de gran ayuda cuando se u—-
san moderadamente y cuardo es imposible usar otro método de cdlculo.

Hidrograma Unitario

El Hidrograma Unitario que fué explicado por Sherman, se deriva de la teo
ria que; tormentas idénticas con las mismas condiciones antecedentes, produ--
cen hidrogram:s idénticos y se deduce que los hidrogramas que resultan de tor
mentas de una duracién dada, tienen €l mismo tiempo como base.

S5i la distribucidn de la lluvia en las tormentas es similar con respecto
al tiempo y a la superficie, las ordenadas de cada hidrograma serdn proporcio
nales a su escorrentia; y se puede encontrar el hidrograma para cualquier tor
menta similar de la misma duracidén, multiplicando las ordenadas de la grdfica
unitaria por la escorrentia producida por la tormenta. EL trabajo principal
consiste en establecer el hidrograma unitario para poderlo aplicar a otras --
tormentas. Este principio tiene sus limitaciones no pudiéndose usar en cuen-
cas extensas debido a que la distribucidn de las lluvias en superficies gran-
des varian de una tormenta a otra. Lo mismo se puede decir de aquellas cuen-
cas de forma estrecha y alargadas.
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CAPITULO ITT

aPaRaTOS USADOS EN HIDROMETRIA

No se puede hablar de los aparatos solamente, sin hablar de la forma de -
usarlos, asi que en este capitulo se tratard juntamente con la descripcidn de
los mismos, las mediciones que con ellos se hacen en las corrientes superfi--
ciales.

Distintos métodos de aforos

Se le d4d comunmente el nombre de aforo a las distintas mediciones relacio
nadas con el caudal, que se llevan a cabo en los rios. Los aforos se pueden
hacer de distintos métodos, los cuales se pueden enumerar asi:

Métodos directos

Se les d4 este nombre porque se obtiene directamente el caudal de las co
rrientes y son:

1) Volumétrico

2) Vertederos

3) Orificios

4) Parshall

5) Control quimico

Volumétrico

bste método sirve Unicamente para conocer el caudal de pequefias corrien--—
tes las cuales se pueden acomodar para verterlos en un recipiente o tuberias.
Esencialmente consiste en medir el tiempo que tarda en llenmarse un recipiente
de volumen conocido.

Se tiene que: Q = _V - Sierdo { ¢l caudal en mg/seg.

+
V volumen del recipiente en o

t tiempo que tarda en llemarse en seg.
Vertederos

Lste método sirve para medir el caudal de caznales pequefios, pues para co-
rrientes mayores es necesario construir instalaciones costosas (presas de ver
tedero).

Consiste en obstruir la corriente colocardo un vertedor de cualquiera de
los tipos conocidos (rectangular, triangular, cipolleti, etc.) Se coloca una
regla graduada (mira) a una distancia prudencial =guas arriba del vertedor, -
adonde no influye la curva de contraccidén de la vena liquida; la lectura de -
esta mira da el nivel del agun, o la altura del agua en el vertedor, con es—
tos datos y utilizando la ecuacidn propia del vertedor obtendremos el caudal
que pasa en €1,

Qrificios y Medidor de Ventury

Los métodos del orificio y medidor de Ventury se usan solamente para me--
dir el caudal que sale de un depdsito y para medir e¢l gasto de las tuberias.

La ecuacidn del Orificio se aplica para conocer el caudal y cuya forma ge
neral es:

-

Siendo:

0 el caudal en m3/86g-

4 drea de la seccidn del orificio en m2



- .

g la gravedad en m/seg?

H altura de agua sobre el orificio

K coeficiente de gasto el cual es el producto del coeficiente
de velocidad y €l coeficiente de contraccidén de la seccidn.

K - C x C°

El medidor de Ventury se basa en la diferencia de presiones gque hay entre
dos puntos de la tuberia que se mide.

Parshall

Una aplicacidén del sistema de Ventury es el medidor Parshall llamada asi
en reconocimiento a su inventor Ing. Ralph Parshall quien resolvidé el proble-
ma de usar una estructura tan precisa como los vertederos pero sin tener la -
dificultad del azolve. ELl medidor estd constituido por tres partes fundamen-
tales que son: la entrada, la garganta y la salida.

La primera estd formanda por dos paredes verticales y convergentes y de un
fondo horizontal; la garganta estd formada por dos paredes verticales también,
pero paralelas y €l fondo es inclinado hacia abajo con una pendiente de 2.67
: 1. . La salida por dos paredes verticales devergentes y el fondo es ligera--
mente inclinado hacia arriba.

Tanto 1as paredes como fondo son planos y a la arista formida por el fon-
do de la entrada y €l fondo de la garganta se le llama Cresta del medidor y a
su longitud, o sea la distancia entre las paredes de la garganta, se le llama
Tamafio del Medidor.

El cdlculo del caudal es dado por ecuaciones empiricas encontradas por el
Ing. Parshall, dependiendo de las dimensiores del aforador los factores que -
entran en la ecuacidén general:

Q = mH"
en la cual
= pgasto
my n = valores que deperden del tamafio del medidor
H =

diferencia de carga hidrdulica entre la entrada y la —-
garganta.
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Control Guimico o Dilucidn :

El método de dilucién utilizado par: medida del gasto en las corrientes -
de agua, es llamado también método quimico, colorimétrico, de mezclas o aforo
por dosificacidn; estos diferentes términos indican las dos fases principales
del m?todo: la dilucidn por inyeccidn y la dosificacién (quimica o colorimé-
trica).

Sirve principalmente para medir el gasto en corrientes muy turbulentas.

Principio del método

Se inyecta en una seccidn dada de la corriente en la cual se desea cono-—-
cer el gasto {, una solucidn concentrada de dosificacidén N1, de sal apropiada,
esta inyeccidén se hace con un gasto constante.

En otra seccidn situada aguas abajo de la anterior y tal que la turbulen-
cia entre ambas secciones verifique una mezcla homogénica, se determina la do
sificacidn N2 de la sal inyectada.

31 N es la dosificacidn de sal del agua de la corriente, tenemos:

/q = N1 - N2
N2 - N

S5i N2 es prdctiamente insignificante con relacidén a N1, queda:

/q = N1
N2 - N
91 N = o, gueda finalmente
Q, = q_ M
N2

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

Gasto mAximo medible

El gasto medible con este método, estd en funcidén de la sal empleada y --
del volumen de la solucidn.

Con €l bicromato de sodio, en un recipiente de 125 lbs. se pueden medir -
caudales de la orden de 100 m3/eg.

Precisidn

La precisidén que se puede esperar en la medida de un caudal por el método
de dilucidn, depende esencialmente de los siguientes factores:

1) Del material

2) De 1l:s cordiciones del empleo

3) De 1las condiciones de aplicacién del método
4) De los andlisis

Material
Consiste en la calidad de los materiales de que estdn hechos los aparatos
usados en este método, deberdn ser de acero inoxidable para evitar deformacio

nes por la corrosidn.

Las condiciones del empleo

Los productos quimicos utilizados en la medida deberdn ser usados con mu-
cho cuidado y saber escoger la sal mas conveniente.

Condiciones de aplicacidn del método

Las condicioncs de aplicacidén son numerosas e importantes, siendo en resud



men:

fusencia de fugas o aportes de agua entre la seccidn de inyeccidn y de —-
muestreo.,

Obtencidén de una mezcla homogénea (Turbulencia activa en todo €l sector -
de la medida).

Obtencién rdpida de un régimen permanente en la inyeccidén de la solucidn
(movimiento acelerado en las masas de agua, evitando luis Zonas de aguas muer-
tas).

METODOS Db wliii - VELOCID..D

Estos métodos consisten en medir la velocidad media de una corriente y co
nociendo el drea de la seccidn, obtenemos €l caudal aplicando la férmula de -
continuidad:

)

&
Il

u.V

= (Caudal en m3/seg.
Area de la seccidn en m
velocidad media de la corriente en m/seq.

&

I

<3
I

Los mds conocidos son:
1) Flotadores

2) Tubo de Pitot

3) Molinete hidrsdulico

Flotadores

Es el mis elemental de todos y unicamente di el valor aproximado de la --
velocidad superficial de una corriente y sirve para hacer mediciones de poca
precisidn.

Consiste en colocar un cuerpo flotador en la corriente y observar el tiem
po que tarda en recorrer una distancia previamente medida.

Se tiene que:

V =

s} I(n

V = wvelocidad m/seg.
S = espacio m.
E = tiempo en segundos

La velocidad media se obtiene tomando el 85% de la velocidad superficial medi
da por el flotador.

Existen otras formas de flotadores con los cuales se mide directamente la
velocidad media de la corriente, siendo de dos tipos: Flotador de superficie
y flotador de bastdén o varilla.

Flotador de Superficie

Consiste en un flotador superficial gue se¢ mantiene unido por medio de —-
una cuerda a otro flotador de mayor tamafio y con peso suficiente para mante——
nerse sumergido, con la cuerda tensa, pero sin hundir el flotador superficial;
generalmente se procura que el flotador sumergido se encuentre siempre a 0.60
metros de la profundidad media de la corriente, a lo largo de toda su trayec-—
toria.

Flotador de bastdén o varilla

Est4 compuesta de una barra de madera o de metal, de forma cilindrica y -
hueca y sobrepesada de un lado; este aparato es arrastrado por la velocidad -
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media de la corriente, manteniéndose en posicidén vertical y con el extremo de
menor peso, fuera del agua.

Método de Unwin

Una aplicacidn de los flotadores en el aforo de las corrientes, es el mé-
todo descrito por el investigador Unwin que se describe a contimuacidn:

En la corriente que se desea medir, se eligen dos secciones transversales
separadas por una distancia L, en cada seccidn elegida se tiendeuna cuerda —-
transversalmente, con tarjetas identificadoras separadas por una distancia -—-
conveniente; se miden las profundidades de la corriente, a lo largo de las --
secciones transversales, en €l luzar correspondiente a cada tarjeta; se obser
va el tiempo empleado por unos flotadores en pasar de una seccidn a la otra y
el sitio por donde estos flotadores pasan por cada seccidn.

Después de hechas estas observacionces, se prepara un diagrama semejante -
al de la figura. Las secciones transversales se dibujan a escala adecuada y
el ancho de la corriente se divide en secciones longitudinales iguales por 1i
neas de trazos; imdicando las trayectorias de los flotadores por lineas lle—-
nis; se traza una recta uB a la mitad de la distancia entre las dos secciones
y en el sitio donde las lineas de las traycctorias de los flotadores cortan -
a 4B, se bajan verticales sobre las que se toman a escala conveniente las ve-
locidades observadas para cada flotador ya reducidas a la velocidad media, se
gin el tipo de flotador usado.

La linea AiCB que une por puntos asi obtenidos, es la linea de velocidades
medias de la corriente. Las velocidades medias para las diferentes secciones
I, IT, I1I, etc., se determinan midiendo a escala los segmentos de ordenadas
en €l punto medio de dichas secciones, comprendidas entre las lineas .B y CB.
El gasto en cualquier seccidn es igual al producto del drea media de sus ex—-—
tremos y la velocidad media. ..si tenemos que €l gasto en la seccidn I sera:

1T Y9 yxym, E gasto total serd igual a 1la suma de todos los gastos
2 parciales.

v
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Tubo de Pitot

Este aparato sirve para medir la velocidad de un fluido en movimiento, --
permitiendo calcular €l flujo dentro de una seccidn dada,

Corrientemente es utilizado en laboratorios y en la industris como dispo-
sitivos de exploracidn de velocidades y muy raramente para efectuar medidas -
permanentes.

El aparato consiste de un elemento primario o captarel cual convierte la
energia cinética, en energia potencial, bajo la forma de una presidn dindmica
con la presidn estdtica, igualmente determinada, es convertida en velocidad -
por un elemento secundario, llamado receptor.

La diferencia de presiones, dindmica y estdtica,
h, se puede escribir asi:

V2
h, K 2g

En 1a cual

K es el coeficiente del aparato que puede tencr un valor de 1 -
para un aparato bien calibrado y usado en buenais condiciores.

v

velocidad de la corriente en m/seg.

G Gravedad o

Il

PITOT VENTURY

Se fabrican también un aparato llamado Pitot Ventury que es una combina-—-
cidén del tubo Fitot y el medidor de Ventury, sirve pura medir la velocidad o
el gasto en un conducto, teniéndo la ventaja sobre los dos aparatos sélos en
que pueden medirse velocidades méds bajas.

El aparato tiene un elemento primario o captor que convierte la velocidad
de la corriente en una diferencia de presiones, tenienmdo adjunto el elemento
secundario o receptor que mide la presidn diferencial y las convierte en un -
indicador en velocidad o gasto.

Este aparato puede ser utilizado para medir la curva de la velocidad den-
tro de un conducto y también para medir el gasto de una minera permanente.

Molinete hidrdulico

El molinete hidrdulico fué inventado por un inspector de trabajos hidrau-
licos de Hamburgos de nombre Woltman, por el afio de 1790 en que usdé un apara-
to similar al actual y le didé el nombre que hoy tiene.

El primer perfeccionamiento esencial introducido en €l aparato, es decir,
la adopcidn de hélices con superficies helicoidales, data del afio de 1820 y -
se debe al Ingeniero alemdn Treviranus.

i partir de esa fecha se han llevado a cabo infinidad de estudios e inves
tigaciones para resolver por otros medios, €l problema de la medicidn de la -
velocidad de una corriente de agua, pero ninguno ha conducido a un resultado
positivo y prdctico; siendo el molinete €l instrumerto que hasta la actuali--
dad se usa con resultados mis seguros y exactos.

La parte principal del molinete estd formada por una rueda de paletas ——-—
helicoidales que gira impulsada por la velocidad de la corriente de agua.

La aplicacidn de este principio ha dado lugar a numerosas formas de cons-
truccidén en los molinetes, que no difieren en si, mids que por la disposicidn
del mecanismo cuenta revoluciones de la hélice, en la unidad del tiempo, y --
por la manera de fijar el aparato a los distintos puntos de observacidn.



Mecanismos contadores y de sefiales

En el molinete Woltman, el mecanismo cuenta revoluciones estd formado por
un sistema de dos ruedas dentadas, graduadas, una de las cuales se pone en mo
vimiento por un engrane con un tornillo sin fin, fileteado sobre la prolonga-
cién del eje del molinete y fijo directamente al aparato. Este mecanismo, —-
queda fijo o libre para girar, mediante un trinquete accionado por medio de -
un cable de tiro, de tal manera que se puede, por lecturas verificadas antes
y después de cada observacidn sobre la numeracidén que tienen en su periferie
las ruedas dentadas, determinar el mimero de revoluciones que haya dado la hé
lice del moliicte, durante el tiempo de observacidn.

Como para hacer las lecturas es preciso sacar el instrumento fuera del a-
gua, perdiendo mucho tiempo en la operacidn, sobre todo cuando se opera a —--
grardes profundidades, e€s por eso que los molinetes de contador mecdnico han
caido en desuso.

Para corregir esa imperfeccién se les puso a los molinetes de contador me
cdnico un circuito eléctrico, que permite al operador saber el nimero de revo
luciones, mediante sefiales, sin necesidad de sacar el aparato fuera del agua.

El sistema de seflales mis comunmente usado consiste en un timbre colecti-
vo simple, que suene cada 10, 20, etc., revoluciones de la hélice, gracias a
un dispositivo que cierre al circuitc que enlaza al molinete con la fuente de
energia eléctrica y el tiempo transcurrido entre cada dos sefiales consecuti--
vas se observa con un crondémetro, pudiéndose de este modo conocer €l mimero -
de revoluciones de la hélice por segundo; también se usa con frecuencia un re
ceptor telefdnico y cuando la velocidad es tan grande, que las seflales se su-
ceden con frecuencia, se usa un contador de mano o automdtico segin el caso.
Otra sefial utilizada consiste en un bombillo eléctrico que se enciende en ca-
da contacto; algunos molinetes estdn equipados con dos sefiales un timbre y un
bombillo, para mayor seguridad.

Cuardo se usa un contador automitico generalmente en los aforos de gran -
duracidén e importancia, que presentan peligro relativo para el operador, que
por otra parte debe concentrar su atencidn en los incidentes de la operacidn,
el molinete va provisto de un dispositivo que cierra el circuito eléctrico a
cada vuelta de la hélice, el contador entra al empezar la observacién y se pa
ra a voluntad después de un tiempo determinado; es recomendable conectar el -
conmutador con el crondémetro de manera que éste, y €l contador de revolucio--
nes puedan entrar en accidn y pararse al mismo tiempo.

El procedimiento consiste en usar un mecanismo de relojeria especial con
un dispositivo que asegure la interrupcidn automdtica de la corriente eléctri
ca, es muy cOmodo este sistema pues el circuito cierra y pone en marcha el —-
contador de revoluciones por la simple maniobra de una pequefia palanca. Cada
cierto mimero de segundos que varia de acuerdo a la corriente de agua aforada,
el mecanismo de relojeria, interrumpe la corriente eléctrica, se para €l con-
tacto y el sonido de un timbre avisa que debe procederse a la lectura.

Las instalaciones de aforo mis importantes exigen el empleo simultdneo de
varios contadores y aparatos de sefial que se montan sobre un mismo tablero pa
ra poder controlarlos de un solo golpe de vista.

Otro perfeccionamiento introducido en estos aparatos es el de un registra
dor automitico, que tiene la forma de un crondgrafo de cinta, el cual nos per
mite no solo obtener un diagrama del aforo y reducir al minimo el trabajo del

operador, sino que nos d4 una idea clara de la forma de deslizarse la corrien
te.

Molinetes montados sobre barra fija

Desde hace muchos afios se ha venido usando para guiar el molinete, tanto
en lascorrientes de poca importancia como en grandes rios, una barra vertical
fija, que se apoya sobre el cauce del rio, a lo largo de la cual puede desli-
zarse el molinete y fijarse a distintas alturas.

Los molinetes pequefios cuyo uso es mds sencillo se opera de la forma si--



guiente:

Se fija al aparato por medio de un tornillo de presién sobre una barra --
vertical, a la altura que se desee y se sumerge <l conjunto en el agua efec—-
tudndose varias observaciores sucesivas, después de lus cuales se saca la ba-
rra a fin dec cambiar la posicidn del molinete a lo largo de ella. La misma -
operacidén se verifica a todo lo ancho del rio hasta completar el aforo. Gene-
ralmente estos aparatos llevan un indice que seflala la direccidén de la co———-
rriente y nos permite colocarlo en posicidn correcta.

También mediante un cable y un aditamento especial, se puede deslizar cl
aparato a lo largo de la barra sin sacarlo del agua, operando desde afuera.

folinetes suspendidos

En corrientes muy profundas o de gran impetu, no es posible el uso de mo-
linetes con barra fija por los peligros que ofrece al operador, siendo necesa
rio recurrir a dispositivos especiales que sc denominan "molinetes suspendi--
dos o flotantes'" debido a que el molinete va libremente suspendido de una —--
cuerda o de un cable de acero, segin el tamafio del molincte.

No se puede fijur exactamente el limite entre la aplicacidén de los moline
tes de barra y los suspendidos, debido a una serie de circunstancias que unas
veces se presentan a favor de un sistema y otras en favor del otro sistema. -
Pero si puede decirse en términos generales que €l uso del molincte suspendi-
do se usa generalmente en corrientes de gran profundidad y gran impetu cuyas
corrientes tienen una direccién desconocida o que varian constantemente en di
reccién e intensidad, debiermdo ir provistos de un indicador de direccidén para
proyectar la velocidad normal al pluno de la seccidn de aforo.

El empleo de este sistema se recomienda mds que todo para medir las gran-
des avenidas pues e€s menos exacto que el de barra fija, aunque Udltimamente se
han construido tipos especiales que dan casi iguales resultados que el ante——
rior, teniendo ademds la ventaja de la economia en personal y ofrecer menos -
peligro al operador.

La construccidn de estos aparatos tienen una serie de mrticularidades --
que se presentan a continuacidn:

El aparato de tamafio grande de la casa A.OTT, tiene la forma de un tubo,
provisto en su extremo anterior de un molinete magnético y su parte posterior
de una expansidén cn forma de masa y de un timén de cuatro aletas.

tstd suspendido por medio de una articulacién en forma tal que la cuarta
parte de la longitud total queda adelantec del punto de suspensidn y las tres
cuartas partes, quedan detris.

A la caja del molinete, sigue la barra propiamente dicha quc estd formada
por dos tubos de latdn que se unen por medio de un enchufle de bayoneta, 1lla-
mindose al anterior, cuecrpo sustentador {pieza central) y al posterior, ti--
mén flotador.

4l primero estd unida 1la articulacidn de suspensién y un contacto eléctri
co de fondo. El cuerpo sustentador va relleno de plomo, mientras que el ti--
mén flotador es hueco y herméticamente cerrado, pudiendo correrse las aletas
del mismo a lo largo del tubo para equilibrar el aparato con exactitud.

El punto giratorio de la articulacidn estd situada a 1 cm. por encima del
eje de simetria, para asegurar la posicidn horizontal del molinete ain en a—-—
guas estancadas. El peso del aparato estd calculado para que pueda sumergir-
se a regulares profundidades sin lastre adicional y poderse maniobrar con fa-
cilidad. Cuando se opera en profundidades excesivas se puede sobrecargar el
aparato con lastres especiales que puedan tener la forma de un elipsoide de -
revolucidn o forma de pez.

Con estos aparatos se hacen las mediciones desde un puente u otra estruc-
tura similar, o desde una lancha y cuando esto no es posible, sc¢ construye un
mecanismo especial, denomin:do cable canastilla o cable molinete. Consistien



do de un sistema de cables colocados a través de la corrientc sobre torres de
hierro o madera, o en drboles ya existentes en las mirgenes del rio.

En el de cable canastilla, consiste de una camasta o carrito que se desli
za por €l cable y con capacidad suficiente para que quepan los operadores que
hacen la mcdicidn; este sistema por ofrecer mucho peligro se ha ido sustitu--
yendo por €l de cable molinete en el cual, el molinete por medio de un siste-
ma de poleas maniobrado desde la orilla de la corriente, es que se desliza —-
por ¢l cable, evitando asi un accidente lamentable.

Aparatos medidores del nivel del agua.

Fluvidmetro.

El mis sencillo instrumento para medir el nivel del agua es el comunmente
1lamado fluvidmetro, que no es mis que una regla graduada en cm. como las usa
das en topografia; pueden ser de madera o de metal pintadas con una pintura -
anticorrosiva.

Se colocan en la corriente, de preferencia en el mismo lugar donde se hace
el aforo, fuertemente fijadas en un drbol o en un poste, o en la pila de un -
puente y debe leerse por lo menos tres veces diarias, durantc las crecidas de
la corriente de agua y cada vez que se hace un aforo, para poder relacionar -
el caudal del rio con €l nivel de la superficie del agua.

Limnigrafo

Cuando se desea llevar un registro continuo de las variaciones de nivel -
de un rio, se instala un aparato registrador automitico de nivel (limnigrafo),
que dd un diagrama detallado de las fluctuaciones del rio a través del tiempo,
aunque la instalacidn de este aparato es cara, tiene la ventajd*ﬁe no necesi-
tar una observacidén diaria, pues sélo requiere visitas a intervalos de tiempo,
de acuerdo a la duracidn del registro, para comprobar su buen funcionamiento.

El aparato consiste de un cilindro giratorio que tiene una faja de papel
de diagramas arrollada, esta hoja de parcl estd graduada cn dos escalas; en -
el lado de las abcisas en cm. y en el de las ordenadas en dias, horas y déci-
mas de hora.

Este cilindro estd engranado con un reloj que lo hace girar y cuya cuerda
dura un mes y es el que di el tiempo que dura el registro. Un estilete entin
tado, con crayén de ldpiz se desliza a lo largo del cilindro, marcando las va
riaciones del nivel, por medio de un tornillo sin fin, €l cual a su vez estd
conectado con un sistema de poleas y por medio de una cuerda en uno de cuyos
extremos pende un contrapeso y en el otro extremo un flotador gue siempre —-—-—
estd en contacto con el agua de la corriente y transmite las fluctuaciones ——
del nivel de ésta a las poleas y al resto del aparato.

Las casas fabricantes de estos aparatos, los construyen de diferentes for
mas, pero en €l fondo todos son similares, solamente los conocidos con el ——-
nombre de limnigrafo de burbuja, que funciona por el principio de la diferen-
cia de presiones a que estd sujeto un gas, que se suelta dentro del agua, con
el aumento o disminucidén de la altura de éste.

LIMNIGRAFOS DE BURBUJ &S

Lste aparato es utilizado para el registro del nivel lentamente variable
de la superficie del agua de un rio, pudierdo medir diferencias de nivel zran
des y aln en aguas fuertemente cargadas con materiales en suspensidn.

La determinacidn se efectda por la medida de la presidén de un gas, equili
brada en todo momento por la presidn hidrostdtica del agua.

El aparato en si, consiste de un depdsito de gas a presidén (generalmente-
aire), que descarga por medio de un tubo en el fondo de la corriente, y por -
medio de un mandmetro, conectado a un tambor giratorio, en €l cual se marcan
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con una griafica continua las variaciores de presidn o variaciones de nivcl —-
del agua, dadas por €l régimen del gasto del gas.

fiste aparato se pucde instalar fdcilmente en cualquier rio o lago con cos
to bastante econdémico y en un luszar bicn protegido de las altas crecidas; pe-
ro tiene la desventaja de que solo mide variaciones lentas del nivel y su cos
to alto en comparacidén con los limnigrafos de flotador.
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CAaPITULO IV

FORIL. DE TRABAJO

Desde que se formé la Seccidén de bstudios Hidroldgicos, en el Departamento
de Ingenieria, de la Direccidn General de sgricultura, su personal ha ido ---
aumentando de acuerdo a las necesidades de trabajo gque también han aumentado
con ritmo acelerado, hasta la actualidad en que estd formada de la manera si-
guiente:

Jefe

Calculista

Ayudantes de Ingeniero
Cuadrillns de aforadores
Dibujantes

Encargado de Laboratorio
Encargado de meteorologia
Ayudante de meteorologia

N SR SR SN

Aunque el personal es insuficiente debido a la gran cantidad de trabajo -
que hay que realizar, algo se ha hecho y se tienen datos de 1la mayor parte de
los rios mds importantes del pais.

El desarrollo del trabajo se divide en varias etapas, considerando las mo
dalidades del mismo, asi:

Trabajo de campo.

Aforos.

Una de las etapas mds importantes de la hidrologia consiste en la medicio
nes de velocidad y caudal de las corrientes de agua, pues en ellas se basan -
todas las conclusiones referentes al conocimiento de los recursos hidrdulicos
del pais.

Los rios incluidos en el plan hidrométrico nacional se han dividido de a-
cuerdo a su importancia, en tres categorias.

En la primera categoria se toman todos aquellos rios de gran caudal y que
pueden aprovecharse directamente en distintas obras, estos rios estidn equipa-
dos con instalaciones hidrométricas (Limnigrafos).

Los de segurdo orden son aguellos menores que los anteriores y con insta-
laciones hidrométricas en proyecto.

Por dltimo los de tercer orden que son los mids pequefios y de escasa impor
tancia.

El aforo de estos rios se verifica como sigue:

Estacidn seca.

A los rios de primer orden se les hacen dos aforos mensuales; a los de se
gundo orden un aforo mensual; y a los de tercer orden un aforo cada dos meses.

Estacidén lluviosa.

A los rios de primer orden dos aforos mensuales y muestreo en los meses de
mdxima lluvia. Este muestreo consiste en hacer aforo continuos (tres aforos
diarios si es posible) durante tres dias consecutivos como minimo, procurando
hacer estas mediciones durante las crecidas del rio. Estos muestreos se ha——
cen con el objeto de reunir suficientes datos para construir la curva de cau-
dal de cada rio.
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Control Quimico.

Ademds, en los rios de primer orden se recogen muestras de agua para and-
lisis quimico, uno mensual por cada rio y muestras diarias de agua para anidli
sis fisico (material suspendido). Este trabajo casi no se ha podido hacer --
por falta de material, equipo y personal en el laboratorio de la secciédn.

FPara hacer un aforo correcto, en primer lugar se escoge una seccidén del -
rio que reuna buenas condiciones; debe estar en un tramo recto, de seccién -—-
transversal regular, con pendiente uniforme, que la direccidn de la corriente
sea paralela al rumbo del rio; deben evitarse secciones transversales con pun
tos sin corriente o con corrientes contrarias o remolinos, asi mismo se evita
rdn secciones con mucha vegetacidn pues da lugar a mucho error en la medicidn.

Para mediciones de aguas altas que sobrepasen las orillas del rio, se evi
tardn las secciones en donde el agua en los terrenos vecinos, toma direccio-—-
nes distintas a las del agua dentro del cauce. Los puentes son buenas esta--
ciones de aforo si las pilas intermedias no ofrecen mucha resistencia a la co
rriente, el eje del puente debe estar normal a la direccidén de la corriente y
si no lo fuera se hardn las reducciones necesarias de acuerdo al 4dngulo de in
clinacién del puente.

En toda estacidén de aforo, debe haber un fluvidmetro permanente, para re-
laciomar las mediciones de caudal con la lectura del fluvidmetro; de ser posi
ble €l aforo debe hacerse en el mismo lugar del fluvidmetro, permitiéndose --
distancias pequeilas entre ambos, solo cuando en el tramo intermcdio no hay a-
fluentes o desaglies de importancia, y si las dos secciones ofrecen las mismas
condiciones al paso de la corriente.

Las mediciones se hacen en el mismo sitio todo el tiempo, solamente en ca
sos excepcionales, principalmente en aguas altas, se puede cambiar la seccidn
de aforo, procurando que el drea de recogimiento no sea muy diferente en ambos
casos.

Una vez escogida la seccidn de aforo, se le ponen mojones referenciados -
para no cambiarla y entonces se procede a verificar las mediciones.

En El Salvador generalmente se utilizan molinetes hidrdulicos en las medi
ciores de los rios, solo excepcionalmente se usan vertederos en algunos rios
que por su tamafio pequefio e€s imposible el uso de molinetes.

La cuadrilla de aforadores consta como minimo de un operador y tres ayu--
dantes, que son los que se introducen al agua cuando el aforo se hace por va-
deo.

Aforo de puntos

Se fija el molinete en el extremo inferior de la barra, que siempre estd
graduada en centimetros, y se introduce dentro de la corriente a una distan--
cia de la orilla en donde la profundidad sea lo suficiente para cubrir el mo-
linete, apuntando en una libreta esta distancia lo mismo que la profundidad -
del punto donde estd el aparato; luego se procede a hacer las lecturas o sea
el mimero de contactos o seflales del sistema eléctrico y el tiempo transcurri
do que no debe ser menor de 30 segundos, repitiéndose la operacidén en caso de
duda y anotando estas lecturas en la misma libreta.

Cuardo la profundidad es lo suficiente para permitir una nueva lectura en
otro punto por encima del anterior, se saca el aparato y se fija a una distan
cia que varia de acuerdo a la profundidad obtenida, se introduce nuevamente -
el aparato y se hace la misma operacidn y asi sucesivamente hasta la superfi-
cie del agua; enseguida se toma otro punto a una distancia horizontal del pri
mero que varia también segin el ancho del rio, procurando gue sea uniforme a
todo lo ancho de la seccidn para evitar dificultades en el cdlculo del aforo.
Se fija el molinete en el extremo de la barra y el proceso se repite de la —-—
misma manera tanto en la vertical de cada punto como a todo lo ancho del rio.

En el aforo de puente la operacidén en si es la misma, la diferencia con-—-
siste en que el molinete en vez de estar fijo sobre una barra, pende de un ca



ble, midiéndose las distancias horizontales en
troducir el molinete nos damos cuenta que tocd el fondo por medio de un con--
tacto de fondo que tiene el aparato y mediante el sonido ininterrumpido del -
timbre de seflales, lo sacamos un poco y procedemos a las lecturas como en el
caso anterior, las distancias verticales de los puntos de observacidn se cong
cen por las cantidades de cable que se recoge en cada nueva posicién del moli
nete.

el barandal del puente. Al in

A continuacidén se dd un ejemplo para mejor comprensidn:

Si el rio tiene 10 metros de ancho, se toma ¢l primer punto de un metro.-

de la orilla.

2 m.

d d d :
t = 10 cm t = 25 cm. t = 40 cm.
0 @ ——— o m—— O==  ————
10 ecms 5 10 6 1GC 5
AL 32 3
25 T 0 9
33 34
30 _10
34
W9
33
d = 4m d = §m. d = b6m
t = 60 cm t = 60 cm. t =40 cm
o ———— o ———— 0 @ ————
10 -~ 8 10 - 8 10 — 5
30 3 30
20 — _9_ 20 — _8_ 20 - 8
31 Sal 32
30 -—- 10 30 - _9 30 —-- _10
33 32 a5
40 —- 13 W - 9 WO -- 9
35 il 31
50 —— _12 50 —- 13
34 35
60 - _12 60 — 12
33 35
d = 7m d = 8 m. d 9 m. d = 10 m.
t = 20 cm. t = 22 cm. t =12 cm t = C cm
s TR — 0  ———— o ——— o m———
10 = 5 10 —~ 6 18—~ 3
32 31 32
20 - 6 2 — 6
31 30

en donde d es la distanciahorizontal de cada vertical de aforo, t la profundi-
dad en cada punto, el numerador del gquebrado es igual al mimero de sefiales —-—
del aparato y el denominador el tiempo en segundos.

Instalaciones hidrométricas.

Un Ayudante de Ingeniero se encarga de dirigir los trabajos de instalacio
nes limmimétricas, miras fluviométricas, y darle el respectivo mantenimiento
a las instalaciones ya existentes. Las miras fluviométricas también se insta
lan en los distintos lagos y lagunis del pais con el objeto de conocer sus va

riaciones de nivel,
WBUOTECA CENTRAL
UNIVERSIDAD pE EL SALVADOR
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Topografia.

Levantamierto de secciones transversales en las estaciones hidrométricas
de los rios de primer y segundo orden,

Se encuentran las elevaciones de lis estaciornes hidrométricas de primer -
orden, referidas a los Bancos de Marca de la Direccidén General de Cartografia.

Se levanta topografia especial de los rios que por algin proyecto impor--
tante sea requerido, o para seleccidn de secciones pura aplicar otros métodos
de aforo (seccidn-pendiente-hidrdulica).

Estos levantamientos topogrdficos especiales consiste en tirar una linea
de transito por el rio en una distancia prudencial segin el proyecto.de la —
obra a realizarse, tomando curvas de nivel, y secciones transversales cada —-—
veinticinco metros y en lugares donde la seccidén sea peligrosa para desborda-
mientos del rio.

asi hay levantamientos del rio Sucio en el Valle de Zapotitdn, las partes
bajas de los rios Grande de San Miguel y Lempa, con el objeto de utilizarlos
en las obras de riego y drenaje en proyectec en estas zonas.

Trabajo de Oficina.

asqui solamente se enumeran las diferentes fases del trabajo de oficina, -

¥ en el capitulo referente a evaluaciones fluviométricas, se describe con bas
tante detalle.

Se hacen los cdlculos de aforos practicados a los rios incluidos en el —-
plan hidrométrico nacional, aplicando distintos métodos de cdleculo; se dise--
flan y calculan €l costo de nuevas estaciones hidrométricas; y se calculan las
topografias y niveles.

Interpretacién de los registros limnimétricos, construceién de curvas de -
caudal y correccidn de las ya existentes y evaluaciones hidrométricas de las
mismas. Estadistica hidroldgica de los rios en estudio. Estudio hidrolégico
de las cuencas tributarias a los rios equipados con registradores automiticos
de nivel y evaluacidén de los volumeres de agua caidos y escurridos teda vez -
que haya datos de lluvia necesarios para tal trabajo.

Laboratorio.

Se analisan las muestras de agua de los rios y lagos incluidos en el plan
hidrométrico nacional.

Qtros.

Se colabora con otras dependencias oficiales psra la obtencidn de datos -
necesarios para el proyecto de obras que necesitan el aporte de esta oficina
y ademds se publican todos los datos obtenidos para que puedan ser utilizados
por el piblico.



CaPITULO V

ESTACIONES HIDROMETERICAS

Se da el nombre de estacidén hidrométrica en general, al lugar o seccién -
transversal de un rio, en donde se llevan a cabo mediciones y observaciones -
de su caudaly aungue en especial se reserva este nombre para aquéllas seccio-
nes equipadas con instalaciones especiales como son las instalaciones limnimé
tricas, para diferenciarlas de otras en donde solo se hacen mediciones de ve-
locidad y que reciben el nombre de estacidén de aforo.

Como se dijo anteriormente los rios se han dividido en tres drdenes de a-
cuerdo a su importancia, los de primer orden estén equipados con instalacio--

nes limnimétricas que pueden ser de dos tipos; de puente y de pozo.

Instalacidn de puente.

Como su nombre lo indica, el aparato se instala en un puente que ofrezca
las condiciones esenciales para su buen funcionamiento.

Se coloca el aparato en una caseta de madera, en un saliente del puente,
y mediante dos tubos verticales, fuertemente fijos en una pila que en todo ——
tiempo permanezca rodeada de agua de la corriente; se comunica el aparato con
la superficie del rio. Estos tubos que deben ser de un material resistente -
(ldmina de hierro, etc.) albergan en su interior un flotador y un contrapeso
que equilibra el flotador, debiendo tener un didmetro suficiente para que és-
tos, se deslicen con holgura. También se coloca permanentemente en la pila -
a la par de los tubos, una mira graduada que sirva como referencia de las lec
turas del limnigrafo.

La instalacidn debe colocarse de ser posible, en el lado de aguas abajo de
la pila para protegerla del impacto de la corriente en las grandes avenidas.

Instalacidn de pozo.

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

Se busca una seccidén transversal del rio apropiada, tanto para la instala
cién del registrador, como para estacidén de aforo, debiendo tener uno de los
taludes lo suficiente alto para proteger la instalacidén de las crecidas del -
ok

Se perfora un pozo a una suficiente distancia de la orilla del rio, con -
una profundidad de mds o menos cincuenta centimetros mds bajo que el lecho —-
del rio; esta profundidad adicional sirve como depdsito de sedimentacién; y -
con un didmetro que permita, ademis de dos tubos verticales, la entrada para
inspeccién de un hombre, no debiendo ser menor de un metro.

Bste pozo se comunica con el rio, por medio de tubos de hierro, concreto,
etc., colocado en posicidn horizontal en nimero de dos como minimo y coloca--—
dos uno encima del otro y separados en una distancia vertical que varia de a-
cuerdo a la profundidad del rio; estando el mis bajo, unos quince centimetros
sobre el nivel del lecho del rio, para evitar que se entierre, dejando asi de
funcionar.

Las paredes del pozo se recubren con una capa de concreto, para darles re
sistencia y evitar en cuanto sea posible infiltraciones externas que afecten
las lecturas del aparato.

Sobre el pozo se coloca una caseta gue sirva de proteccidén al conjunto y
en la cual se pone el limnigrafo, dentro del pozo se colocan los tubos verti-
cales fijos a la pared de éste y con una longitud que va desde el limnigrafo
hasta el nivel del tubo horizontal mds bajo y en los cuales se deslizan el flo
tador y el contrapeso respectivamente; también se pone dentro del pozo una —-—
mira graduada como en el sistema de puente.
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Una escalera metdlica puesta desde la entrada hasta el forndo del pozo, —-
permite la entrada a €l sin mayor dificultad.

Por €l principio de los vasos comunicantes €l agua del rio entra al pozo
por los tubos horizontales, alcanzando el mismo nivel y transmitiéndose al --
limnigrafo por medio del flotador como en el sistema antes explicado.

actualmente hay 22 estaciones limnimétricas en funcionamiento en diferen-
tes rios del pais como puede verse en el cuadro siguiente.
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CAPITULO VI

EVALUACIONES FLUVIOMETRICAS

Cdlculo de aforos.

Habiendo un sinnumero de métodos de aforo, asi también existen una forma
de cdlculo aplicada a cada método.

Cuando el aforo se hace con molinete hidrdulico, dos son los sistemis usa
dos para el cdlculo de caudal, dependiendo el uso de cada sistema, de la im—-
portancia del rio; para los de primer y segundo orden se usa €l método conoci
do con el nombre de integracidn grdfica y, para los de tercer orden el denomi
nado Area-velocidad media; ambos obedecen al mismo principio, siendo el prime
ro aunque complejo, mucho mis exacto que el segundo.

Cdlculo de velocidades.

Con los datos de aforo recogidos en €l campo, se procede como primera fa-
se, al cdlculo de velocidades. Como se explicd anteriormente, los valores en
contrados en cada punto de la vertical de aforo, son €l nmimero de contactos -
del molinete y el tiempo en segundo transcurrido; dividiendo €l nimero de con
tactos entre el tiempo, se obtienen los contactos por segundo, como cada con-—
tacto equivale a cierto nimero de revoluciones de la hélice, de acuerdo al pi
fién usado en la medicidn, si multiplicamos los contactos por segundo por su -
equivalente en revoluciones, obtenemos las revoluciones por segundo que déd la
hélice; hacierdo estas operaciones en todos los datos de campo y usando una -
tabla propia para cada molinete, calculada en €l laboratorio de la casa fabri
cante, conocemos la velocidad de la corriente en cada punto de observacidn.

Integracidn grédfica.

En papel milimetrado de preferencia, para facilitar el trabajo, se dibu--
jan las gréficas de Area velocidad, escogiendo escalas adecuadas tanto en la
horizontal como en la vertical para tener una idea clara de la distribucidén -
de las velocidades en lo alto de la vertical de aforo, se dibuja la profundi-
dad del rio en el sentidode las ordenadas y en el sentido de las abscisas se
ponen los valores de velocidades encontradas en cada punto de observicidn, —-—
asumiendo que la velocidad en el fondo es igual a la mitad de la préxima supe
rior media, es correcto asumir esta velocidad, pues su verdadero valor es de
dificil determinacidén, ain en laboratorio. De igual manera se dibujan tod:s
las graficas de velocidades medidas en todo el ancho del rio; se determina el
drea de cada grifica por medio del planimetro, considerando este valor como -
un caudal unitario, expresado en m3/sezundo por metro de ancho del rio.

Multiplicando estas dreas por la distancia entre cada vertical de aforos
y sumando todos estos valores, se encuentra el caudal total del rio.

En el ejemplo se tiene que la primera serie de mediciones de velocidades
se hizo a un metro de la orilla e igualmente las otras mediciones se hicieron
a intervalos de un metro, tenemos que:

La primera se multiplica por 1.50 m. que es la distancia de la orilla a la
parte media de las dos primeras verticales de aforo; la segurda se multiplica
por 1.00 m. y asi sucesivamente hasta completar todas las verticales de aforo.

También se dibuja la seccidn transversal del rio ubicando en ella todas -
las verticales de aforo. Se encuentra €l drea de la seccidn con el planime-—-

tro, dato que servird en el cdlculo que a continuacidn se detalla.

La férmula empleada para encontrar los valores importantes de la corrien-
te de agua, es la de Chezi:

v = ¢ VRS

donde:



= velocidad m/seg.
coeficiente de velocidad
radio hidriulico

= pendiente hidraulica

I

g 2 <

Si se sustituye en esta férmula el radio hidrdulico R por la profundidad

t tenemos:
Voo

como elcandal @ es igual al producto del drea de la seccidén por la velocidad

Q = F x V
tenemos que:

Fvr = Vxf = Vxtxl
Fv = caudal unitario

V = velocidad m/seg.

t = profundidad en la vertical de aforo

1 = ancho unitario de la vertical de aforo

Fv = Ct \tj Sierdo C = coeficiente de
I velocidad

Fv = C j t3/2

integrando o a b o sea a todo lo ancho del rio, gqueda
e b

O = ¢ ifj t3/2 db
I ~’ 0
o)
si llamamos P = t 3/2 db
Jo
queda:
Q = C W¥j P

Conociendo (} por el procedimiento explicado, y llamamos F al drea de la -
seccién recta y B al ancho del rio, se puede encontrar los siguientes valores
de cdlculo.

Vm = Q Vm = +velocidad media de toda la seccidn.
F
tm = F tm = profundidad media de toda la seccidn.
B
C jJ = Q
P

Para comprobar estos valores, se usa la férmula en funcidén del nimero de
Reynols

Re = im x Vm
M
en donde: Re = nmnimero de Reynols
M = +vizcocidad dindmica del agua, que para rios tropicales tiene

un valor de 0.00000089 dinas - segundo/cm?

-l

= coeficiente de rugosidad

1l i

constante encontrada por Nicuradse y que varia en funcidn del mi
mero de Reynols

¢l. = constante y que tiene un valor de 5.5 pars rios tropicales



entonces

55 -%o
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CchlClentC de velocidad
aceleracidén de la gravedad

i)
I

-
-

Q
I

o
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de la férmula de Chezi

Je = (__Wm __)?
C q/tm
C \/je = coeficiente de velocidad, multiplicado por la raiz cuadrada de

la pendiente hidrdulica.

bstos valores son experimentales y sirven para comprobar los valores de -
cdlcnlo antes encontrados.

Los valores de C vj y C VSE? no deberdn deferir en mis del 10% a 15%
como méximo; en caso contrario, el aforo no es correcto (ver cuadro de cdlcu-
lo y griaficas adjuntos).

s importante dibujar sobre la grdfica de la seccidn transversal, las cur
vas caracteristicas de cada aforo, para comparar sus variaciones con las cur-
as de otros aforos hechos en la misma estacidén hidrométrica.

Estas curvas son: la de caudales unitarios Fv cuyos valores se colocan a
una escala conveniente arriba de cada vertical de aforos, indicados en el di-
bujo de la seccidén y uniéndolos por una linea continua. El Area comprendida
entre la curva y la superficie del agua es igual al caudal total (Q

Curva de velocidades (V) y curva de C‘VE— igual que la de Fv. La curva -
t3/2 que se dibuja abajo de la superficie del agua, siempre en el dibujo de -
la seccidn transversal.

Area-velocidad media.

Este sistema es mucho mds sencillo, pecro también menos exacto que de inte
gracidn grafica y consiste en encontrar la velocidad media, como una simple -
media aritmética de todas las velocidades observadas, y multiplicar este va--
lor, por el &rea de la seccidn recta del rio, obteniendo asi el caudal Q.

2 = VYmxPF
Q@ = caudal en m3/seg.
Vm = velocidad media en m/seé.
F = A&rea de la seccidn en m

Todos los cdlculos de caudal se pasan a tarjetas especiales, similares a
las fojas de cdlculo, diferencidndose uUnicamente en que aquellas son de pa—-—
pel grueso para que tengan mayor duracidn; estas tarjetas se archivan para su
posterior andlisis.

Cuando se tienensuficientes datos de caudal de cada rio o mejor dicho de
todos los datos de caudal medidos en un afio, tanto en la estacidén seca, como
en la lluviosa y con aguas relativamente altas, que es lo que se persigue con
el muestreo intensivo de aforos, se proceda a la construccidén de la curva de
caudal de cada rio, principalmente en aquellos equipados con aparato registra
dor automitico de nivel (limnigrafo).

Curvas de caudal.

Se construyen las curvas de caudal en papel milimetrado o logaritmico, ¥y
con dos escalas escogidas de acuerdo a la magnitud del rio, se ponen sobre la
horizontal los caudales en m /seg y en la vertical, las alturas del nivel de
la superficie del agua.



Por medio de puntos se ponen todos los datos de caudal con relacidén a la
lectura de mira, desecharmdo agquellos muy alejados o dudosos; se traza una cur
va continua por estos puntos, procurando que pase por el centro de los puntos
que se agrupan mis estrechamente y prolongindola en linea recta siguiendo su
tendencia, ain mis alld de los puntos marcados.

Por medio de esta curva se puede conocer €l caudal de la corriente de a--
gua en cualquier momento, con solo saber la altura del nivel de la superficie
del agua.

La curva de caudal tiene una gran importancia, pues en las grandes aveni-
das, no es posible medir el caudal directamente, pero si se puede medir la al
tura que alcanza la superficie del agua por medio de un fluvidmetro simple o
con un limnigrafo; se lleva esta lectura de mira sobre la escala vertical ——-—
hasta encontrar la curva, leyendo en la escala horizontal, el caudal corres--—
pondiente.

Cédlculo de las grificas limnimétricas.

Los limnigrafos dan una grédfica continua de las variaciones del nivel de
la superficie del agua de la corriente, durante ¢l tiempo de observacidn, que
generalmente es de un mes, aungue puede ser de una semana o un dia, cuando se
quiere conocer con mis detalle dichas variaciones de altura.

En la gréficsgse calculan las alturas promedios diarias del agua y llevan
do estos valores”a la curva de caudal, se obtienen los volimenes medios dia--

rios escurridos, pudiéndose también encontrar los volimenes de agua escurri--
dos en un afio.

Un dato importante de conocer, es el caudal minimo escurrido, que puede -
Ser en un mes o en un aflo, segin sea necesario. Este dato tiene un gran nime
ro de aplicaciones, como en agricultura con fines de riego, en abastecimiento
de agua potable o como medio de desechar aguas negras.

El caudal méximo escurrido, que corresponden a la mdxima lectura del lim-
nigrafo, es otro dato importante de conocer, que sirve para el proyecto de mu
chas obras de ingenieria, como el cdlculo del clarc de los puentes, altura de
presas, capacidad de las obras de demasia en los embalses, etc.

Para calcular los gastos promedios dizrios de un rio, se hace uso de gri-
fica del limnigrafo y aplicarndo la media aritmética, se obtienen las alturas
de nivel promedios diarios que llevadas a la curva de caudales se encuentran
los gastos promedios.

El cdlculo de las alturas de nivel es como sigue:
De la grafica diaria del limnigrafo se toman las alturas de nivel cada —-

cuatro horas o menos, si hay una subida brusca de la gridfica, tomando solamen
te la mitad de la altura correspondiente a cada 24 horas.

ﬂ\
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Este cdlculo dé el nivel promedio diario de la superficie del agua; para
conocer el voliumen total de agua escurrido por un rio simplemente se multipli
ca el gasto promedio diario por 86400 segundos que tiene un dia y se suman to
dos los productos asi obtenidos para cada dia.

Para conocer los gastos miAximos y minimos mensuales, se toman las miximas
y minimas alturas de nivel registradas en cada mes y llevadas a la curva de -
caudales se obtienen los caudales correspondientes,

Otras graficas interesantes de calcular son las conocidas como hidrogra-—-
mas de espejo, que consisten en grdficas de precipitacidn construidas de una
linea horizontal hacia arriba y las griaficas de caudal, construidas de la mis
ma horizontal hacia abajo; los valores de estas grdficas corresponden al mis-
mo tiempo de observacidn y dan una comparacidén de ambos fenémenos y la in----
fluencia de precipitacidén en el caudol de los rios. Desgraciadamente no se -
han construido grificas de esta naturaleza por falta de datos de precipita---
cidén en la cuenca respectiva.

Andlisis de laboratorio.

Todas las muestras de agua recogidas en los rios se analizan en el labora
torio, unas con el objeto de conocer la composicidén quimica del agua para com
probar si es posible su uso en cada caso especifico. Otros andlisis se hacen
para conocer la cantidad de material en suspensidén que tiene el agua; el mate
rial suspendido lo dd el laboratorio en gramos por litro, se encuentra su va-
lor en kgr./m3 y conociendo el volimen de agua en m? escurrido en el tiempo -
de observacidén, es fdcil también conocer la cantidad de material en suspensién
en el mismo tiempo.

El andlisis de la muestra se toma como representativo para todo el caudal
del rio en el dia en que se toma la muestra para el material suspendido, y —-
para todo el mes en andlisis quimico.

Los principales elementos que se determiman en el agua son:

PH.
Conductividad
S8lidos disueltos
Carbonatos
Bicarbonatos
Cloruros
Sulfatos
Calcio
Magnesio
Sodio

Potasio

Boro

Conociendo estos componentes, se puede dictaminar la calidad del agua y -
sus respectivos usos.
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CAPITULO VII

CUENCAS HIDROGRAFICAS.

Se da el nombre de cuenca hidrogrifica al drea tributaria de un rio o di-
cho en otras palabras, un 4drea determinada en la cual la precipitacién caida
es drenada por el cauce de un rio dado.

El estudio de las cuencas es de una importancia tal, que se puede decir -
que es la base de la ciencia hidrogrifica, pues no se puede conocer el compor
tamiento del agua en la superficie terrestre, sin antes conocer los caracte—-
res inherentes de esta superficie.

No toda el agua precipitada en la cuenca es drenada por el cauce tUnico, -
pues ademis de las pérdidas causadas por la evapotranspiracidén, puede ocurrir,
segin la estructura geoldgica del suelo, que cierta camtidad de agua infiltra
da se traslada a las cuencas adyacentes, enriqueciendo el caudal de sus co---
rrientes,

El primer paso que se dd para el andlisis de las caracteristicas de una -
cuenca, es la determinacidén de sus limiies con las cuencas vecinas, por medio
de un plano topogrifico con curvas de nivel, en nuestro caso se usan las res-
tituciones de la Direccidn General de Cartografia, se traza una linea que pa-
se por los lomos o divisoria de aguas como se les llama comunmente. &si se
obtiene una linea cerrada que no corta en ningiln caso las corriertes, 2xcephc
en la desembocadura del rio principal o en el punto sobre este rio, hasta dou
de interesa conocer su 4rea de recogimiento.

Forma de la cuenca.

Las cuencas asi determinadas, tienen diferentes formas, en los rios gran-
ces generalmente tiene forma de abanico o de pera y en los pequeflos sus cuei--
cas son estrechas y alargadas; también suele tener formas triangulares, circh
lares, ovoides, etc., dependiendo de su forma el tiempo de concentracién del
escurrimiento al curso principal y dando una idea cel funcionamiento del dre-
naje y ain de su estructura geoldgica.

No basta conocer la forma de una cuenca, pues en forma comparativa con ---
otras cuencas, solo se puede decir de mis o menos una forma tal, sin darnos -
una diferencia completa, para salvar esta dificultad ciertos investigadores -
han encontrado indices caracteristicos que si dan una idea clara de la dife—-
rencia entre cuencas; asi tenemos los factores de forma de Gravelius, de Bel-
grand, de Horton, etc.

Han sido muchos los indices para expresar la forma de las cuencas, siendo
los mis conocidos el factor de forma ue Gravelius, que expresa la relacidén —-
del ancho promedio a la longitud axial de la cuenca, La longitud axial es la
distancia entre el punto mds lejano hasta la salida de la cuenca; el ancho —-
promedio se obtiene dividiendo el drea entre la longitud axial.

Puede ocurrir que el ancho promedio sea mayor que la longitud axial, dan-
do entonces, la relacidén entre ambos valores mayor que la unidad.

Se tiene:
factor de forma de Gravelius = _Bm = ;i_
L L
donde
Bm = ancho promedio
4 = 4rea Rm?
L = longitud axial en km.

Otro 1indice es el conocido como factor de compasidad de Gravelius, que -
expresa la relacidn del perimetro de la cuenca entre la longitud de circunfe-
rencia de un circulo que tenga la misma drea de la cuenca.



Se tiene:

Ke = i
r—-——_- =
2 uifiu
siendo
P = perimetro de la cuenca en km.
4 = A4rea de la cuenca en kmf

Una cuerca circular tiene un factor de compasidad igual a 1.

Es posible obtenser algumis conclusiones de las cuencas conociendo estos -
factores; asi se tiene que en una cuenca con factor de forma o compasidad de
Gravelius, bajo, hay menos posibilidad de obtener una lluvia intensa al mismo
tiempo sobre toda el 4rea, que en otra cuenca con este factor alto.

En dos cuencas del mismo tamafio, se esperan crecidas mayores en la que —-—
tiene el factor de compasidad mis bajo en igualdad de las otras caracteristi-

cas.

FElevacidn media.

La elevacidn media tiene una gran influencia en diversos fendmenos meteo-
rolégicos (precipitacidén, temperatura, etc.) por esa razén la elevacidn media
tiene una gran importancia en la comparacidén de las cuencas.

Existen varios métodos para el cdlculo de la elevacidn media, unos comple
Jjos y otros mis sencillos, pero todos llegan a losmismos resultados.

En las cuencas gramdes es posible calcular la elevacidén media, por el mé-
todo de lineas de interseccidn; cuadriculando un mapa topogrdfico de la cuen-
ca, de manera tal que tenga como minimo 100 intersecciones dentro del drea de
la misma; siendo la elevacidén media, la media aritmética de las elevaciones -
de las intersecciones. Lste método es puramente estadistico dando resultados
precises.,

Otro método, usado en dreas merores, consiste en encontrar el 4rea entre
pares de curvas de nivel sucesivas; sc encuentran los porcentajes de estas —-—
4reas con respecto al drea total de la cuenca, y los porcentajes de drea arri
ba o abajo de cada curva, se obtiene por suma acumulativa.

Se tiene:

Em = — ae

dorde

Em = elevacidn media
a drea entre dos curvas cualesquiera
e elevacidén media entre las curvas
A = drea total

Il

It

Pendiente media.

La pendiente media tiene gran importancia, pues de ella dependen en gran
parte, 1la infiltracidn, escurrimiento, himedad del suelo, etc., sirviendo -—
para conocer el tiempo de concentracidén del agua que permite encontrar el va-
lor de las crecidas de las corrientes, con distintas intensidades de precipi-
tacidn. i

El método mds comunmente usado, es el de Horton llamado "Linea de inter-—-
seccidn", se cuadricula un mapa de la cuenca, como en el caso del cdlculo de
la elevacidén media; se cuenta el nimero de curvas a nivel que cortan cada 1i-
nea vertical y se mide su longitud, limitada por el borde de la cuenca, de —
igual manera se procede en el sentido horizontal y aplicando la férmula si--—-
guiente se obtiene la pendiente media:



L
donde
D = intervalo de curvas a nivel
N = ndneroc de curvas que cortan las lineas
L = longitud total de las lineas
QOrientacidn.

La orientacidén de las cuencas es de mucha importancia para el comporta-—-—
miento de las mismas, izu mente se puede decir de la direccidn e inclinacidén
de la pendiente, asi se puede decir que en cuencas de fuertes pendientes tie-
nen mayores escurrimientos debido a que el agzua tiene mis facilidad en desli-
zarse, ocupando menores tiempos de concentracidn.

En cuanto 2 la dirsccidn u orientacidén de la cuenca, tiene una gran in--—-
fluencia en la evaporacidén y transpiracidn, las cuencas orientadas de Este a
Oeste reciben mas cantidad de calor solar.

Lo mismo puede decirse de la orientacidén de la cuenca con relacidén o di--
reccién de las tormentas y del viento; pues cuando una tormenta tiene la mis-
ma direccidn, hay mis posibilidades de que caiga en toda el drea de la cuenca
y no asi en el caso contrario.

Cuando una tormenta comienza a caer en la salida de la cuenca y avanza —-
hacia su prte mis alejada, el agua se desliza en forma rdpida sin ocurrir —-
grandes avenidas en €l caso contrario, el agua se acumula y las avenidas son
miximas.

Drenajes y sus caracteristicas.

Se le da el nombre de drenaje a todos los cursos gque desalojan la esco-—-—
rrentia de una cuenca. Es interesante conocer cada curso en especial para de
ducir conclusiones en cuanto al sistema de drenaje en conjunto, asi se obtie-
nen datos de cantidad de tributarios, longitud, orden de los mismos, densidad
de cursos, densidad de drenaje, etc.

Orden de cursos.

Bl sistema mAs conveniente de clasificar los cursos es el que comienza —-—
con los tributarios superiores, como de primer orden y asi sucesivamente como
se detalla a continuacidn:

12) Todos los tributarios no ramificados que llegan al principal o a sus
brazos, son de primer orden.

22) La unidn de dos tributarios de primer orden forman uno de segundo or
den.

32) Los de tercer orden se forman por la unién de dos de segundo orden.
42) De la misma forma se clasifican hasta llegar al curso principal.

Longitud de tributarios.

La longitud de tributarios en una cuenca, dan una idea de la inclinacidn
y grado de drenaje de 1la misma; asi se puede ver que en una cuenca de fuerte
pendiente, la cantidad de tributarios de primer orden es numeroso. Al hacer
comparacidén de cuencas es preferible verificarla con el promedio de longitud
de los tributarios del mismo orden, especialmente cuardo se trata de rios de
primer orden y nunca deben hacerse comparaciones con los promedios de todas -
las longitudes de un sistema, pues conduce a granles errores.

Las longitudes de los tributarios aumenta directamente con su nidmero de -
orden y es aproximidamente una progresidén geométrica.



Densidad de cursos de agua.

Es una caracteristica comparativa pues en dos cuencas gque tengan igual —-
densidad de cursos y en condiciones similares de otras caracteristicas su com
portamiento serd semejante aunque sus dreas sean diferentes.

Se encuentra este valor dividiendo el nimero de cursos entre el drea de -
la cuenca.

tenemos :
De = Ne
P2y
siendo
Dec = densidad de cursos
Ne = nimero de cursos 5
A = Area de la cuenca en kmf%

En el estudio de las cuencas, siempre se debe tomar en cuenta el drenaje
artificial, pues influye de una manera directa, cambiamdo el caudal de los —-
rios que sirven de drenaje matural.

Volimenes de precipitacidn.

En el estudio de cuencas es de suma importancia el cdlculo de volumen de
1luvia caido, pues de ello depende las fases del estulio del ciclo hidroldgi--—
co; hasta la fecha no existe ningin método exacto que determine este cdlculo,
pero si existen métodos empiricos que dan una aproximacidn suficiente,

Entre los métodos mis apropiados estdn:
La media aritmética
Las Isoyetas

El poligono de Thiessen

Promedio :aritmético.

Ls el mds sencillo pero también el menos exacto y sblo se puede usar en -
las cuencas que no tienen suficientes estaciones meteoroldgicas para poder --
usar otros métodos mis exactos.

Consiste en encontrar el promedio de todos los datos de las estaciones y
este promedio se toma como representativo para toda la cuenca.

Isoyetas.

Consiste en trazar sobre un plano de la cuenca las lineas de igual preci-
pitacidn; para esto se sitdan en el plano los lugares correspondientes a las
estaciones meteoroldricas y a la par se ponen los valores diarios, mensuales
o anuales de lluvia; se hacen interpolaciones y se trazan las isoyetas como -
en el caso de curvas de nivel; el valor promedio de los datos de lluvia com--
prerdidos en una faja limitads por dos curvas isoyeticas serd representativa
para toda el 4drea de la faja mencionada.

Existen reglas que deben seguirse para la aplicacién del método, que son:

12) Para mapas anuales se tomardn estaciones que tengan registros comple-
tos.

22) No deben hacerse estimaciones cuando los registros son incompletos.

32) El registro de cada medidor serd tomado como representativo para la -
localidad en donde estdn instalados los instrumentos.

42) Entre estaciones adyacentes las isoyetas se trazardn por interpola——-—
cidn, solamente con mucha experiencia se trazar'n al ojo.



52) Las curvas deberdn ser suavizadas entre las estaciones; cu:ndo haya -
agrupaciones de estaciones se tomard las mis representativa, para evi
tar interpolaciones dudosas.

Cuando se han trazado las curvas, se encuentran las dreas entre cada dos
curvas por medio del planimetro y se asume que en esa Area cae la misma inten

sidad de lluvia, que equivale al promedio de las dos curvas.

Poligono de Thiessen.

El método consiste en determinar, en la forma adelante descrita, el drea
de influencia para cada estacidn. LEste método fué dado por un meteordlogo es
tadounidense del mismo nombre, en 1911 y desde ese afio se usa con bastante —-—
frecuencia. Hay algunos técnicos que creen que el método de las isoyetas es
mds exacto.

Para la aplicacidn del método se observan las siguientes reglas:

12) En un plano de la cuenca se dibuja un juego de triangulos que unan —-
las estaciones de medicidn incluyendo aquellas que queden fuera de —-—
los limites de la cuenca.

2¢) Se trazan las medianas de los lados de los triangulos, formando asi -
una serie de poligonos, uno para cada estacidén, suponiendo que el ---
drea de cada poligono tiene la misma precipitacidén de la estacidén com
prendida en €1,

32) Se evitard construir triangulos alargados, prefiriendo desechar las -
estaciones que producen esos triangulos.

42) 3e necesita hacer varias formaciones, para escoger con buen criterio
la mejor distribucidn.

Cuando se tiene construidos los poligonos se encuentra el adrea de cada —-
uno de ellos, se multiplica por los valores de lluvia se suman y se tabulan;
la suma total serd la precipitacidén caida en la cuenca durante el tiempo esta
blecido.,

Escorrentia.

Con el nombre de escorrentia  se conoce, la cantidad de agua que se des—
liza sobre la superficie del suelo, la cual es evacuada por todo el sistema -
de drenaje de una cuenca dada.

Para la determinacidén de la escorrentia se aplican diversos métodos; el -
mis exacto seria: determinar la precipitacidén en la cuenca por el método, que
mds convenga, explicado anteriormente; determinar experimentalmente los valo-
res de la evapotranspiracidén y de la infiltracidn de toda la cuenca y asi por
la diferencia con el volumen de precipitacidn, se encuentra el escurrimiento.
Este método es exacto pero también caro, pues es necesario una serie de apara
tos para la determinacidn de los otros datos que intervienen en el ciclo hi—
droldgico y ademds se necesita un tiempo largo de observacidn.

Un método mis sencillo, aunque menos exacto, pero que en nuestro medio, -
por no contar con instalaciones suficientes y personal adecuado, se presta ——
para la determinacidén del escurrimiento y la infiltracidn con cierto error —-
que se puede corregir en el transcurso del tiempo de observacidn.

El método consiste en determinar en los hidrogramas limnimétricos una 1li-
nea representativa de las alturas del agua aportada por la infiltracidn; de -
esta linea para arriba, serd el agua producida por el escurrimiento y hacia -
abajo por la infiltracién.

La linea divisoria puede obtenerse uniendo los puntos mdAs bajos de la cur
va del hidrograma, siendo ascendente, durante la estacidén lluviosa salvo va--
riaciones debidas a las irregularidades del invierno; y descendente en la es-—
tacién seca; en esta estacidén la linea coincidird con la grdfica del hidrogra
ma pues en este tiempo el caudal de los rios son alimentados casi exclusiva--



mente por la infiltracidn, aunque caen algunas lluvias, pero por la sequedad

del suelo el agua se pierde por la evapotranspiracidn y por la infiltracidn,

s6lo cuando las lluvias son de gran intensidad producen escurrimiento. Estas
consideraciones, no son tan sencillas como aparece,. pues deperden de las con
diciones geoldégicas de la cuenca, vegetacidén, cultivos, etc.

Con la linea asi determinada y con la ayuda de la curva de caudal propia
de la estacidén hidrométrica, se pueden encontrar los volumenes de agua debi--
dos al escurrimiento y los debidos a la infiltracidn.

asungue durante los picos de crecidas hay un aumento de infiltracidén que -
dependen de las caracteristicas geoldgicas de la cuenca, aumentos que son di-
ficiles de determinir y que conducen a errores en el método; pero si, se pue-
de recomendar como aceptable por carecer de medios adecuados para aplicar o—-
tros métodos mis exactos.

Uso de férmulas.

Existen muchas férmulas para el cdlculo del escurrimiento, que son de —--
gran utilidad en ausencia de otros métodos; pero,como se explica al principio
de este trabajo, pueden conducir a grandes errores cuando se usan sin modera-—
cién y condiciones distintas a las que se utilizaron en su determinacidn.

Entre las férmulas mis conocidas estdn:

Férmula racional.

Se usa para la determinacidn del escurrimiento en 4reas pequefias y para -
el disero de alcantarillados.

Q = CIA

donde
Q = caudal en m3/seg.
C = coeficiente de escurrimiento
I = intensidad por hora de lluvia
A = 4drea del vaso o cuenca

Férmula de Burkey - Ziegler.

Es la mis usada, tanto en dreas grandes como pequefias y siendo una férmu-
la sencilla, toma en cuenta muchos factores que intervienen en el escurrimien
to, dando resultados favorables.

Tenemos:

Q = 0.28C I i

=~
=lta

en la cual

Q = escurrimierto en m3/seg.
0.28 = coeficiente del paso del sistema inglés al métrico
C = coeficiente de escorrentia
I = intensidad de lluvia por hora en centimetros
4L = 4rea de la cuerca en km
5 = pendiente tanto por mil

El coeficiente C es variable de acuerdo a muchos factores pero para nues-
tro medio por comparaciones hechas entre los datos de la férmula y los datos
obtenidos de la curva de caudales, se ha encontrado con un valor de 0.185

Ver cédlculos y mapas.



RIO SENSUNAPAN

Cdlculo de Pendiente Media (Pm.)

RUMBO 0-S RUMBO E-0

No Longitud lines # curvas No. Longitud linea # curvas
2 1050 0 1 2650 0
3 500 0 2 1450 0
4 550 0 i, 750 0
5 1450 0 4 1175 0
6 1550 0 5 1725 0
7 5150 3 6 2575 3
8 6500 9 7 2200 0
9 9100 8 8 2950 0
10 20900 27 9 3375 0
11 26300 26 10 5025 0
2 25850 32 11 5000 0
13 25300 35 12 5175 9
14 24350 26 13 5450 6
15 19400 27 14 5150 2
16 15400 19 1L 4850 5
1 9150 19 16 4800 7
18 8050 24 17 5650 20
49 6650 5. 18 5975 5
20 5000 6 19 6400 12
21 2950 9 20 6850 18
22 2650 9 21 6650 T
= <2500 1 22 6175 19
218300 293 25 6300 12
24 7075 17
Pm=0x N x 1.5 25 1375 39
= 26 8750 e
27 9900 2l
28 10500 26
29 13400 108
30 17050 26
31 16400 32
32 15650 41
33 12350 35

24 3600 _16
220350 388
Pm = 100 x (293+388) x 1.5 = 150 x 681 = 10215@ =0.233
(218300 + 220350) 438650 438650
%
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RIO SENSUNAPAN

Cdlculo de Elevacidn Media (Em.)

Elevacidn N.C., de Clase Frecuencia Frec.Acum. % e
00 - 99 49.5 9 7, 4.11 44545
100 - 199 149.5 21 30 2452 3139.5
200 - 299 249.5 17 47 7.76 4241.5
300 - 399 349.5 3 56 4.11 314545
400 - 499 449.5 15 69 594 5843.5
500 - 599 54945 12 81 5.48 659440
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 5293010
1000 - 1099 1049.5 14 139 6.39 14693.0
1100 - 1199 1149.5 17 156 7.76 19541.5
1200 - 1299 1249.5 35 169 5.94 16243.5
1300 - 1399 1349.5 ik 180 5.02 14844.5
1400 - 1499 1449.5 15 195 6.85 21742.5
1500 - 1599 1549.5 9 204 4.41  13945.5
1600 - 1699 1649.5 5 210 2,74 9897.0
1700 -~ 1799 1749.5 4 214 1.83 6998.0
1800 - 1899 1849.5 3 20 AYe5i 5548.5
1900 - 1999 1949.5 0 217 0.00 0.0
2000 = ww-- 2049.5 2 219 0.91 4099.0
219 100,30 186940.0
e ﬁx = 186940 = 854
219
Em = 854 m

Area = 219,32 Km2




CaPITULO VIII

PRESENTACION DE D.TOS.

Todos los datos recogidos en el campo y los calculados en la oficina, se
tabulan en orden cronoldgico y se archivan; de estos se sacan solamente, los
que tienen interés para el piblico y se publican; en El Salvador ha sido edi-
tado por €l linisterio de .gricultura y Ganaderia, un folleto con bosquejo so
bre Hidrologia como preliminar de una serie de publicaciones que se piensa —-—
hacer; pero por falta de medios adecuados no ha sido posible continuar con --
tan importante medio de informacidn.

4 continuacidén se ven una serie de cuadros con datos referentes a los —-—-
rios equipados con registradores automiticos de nivel, y un cuadro con los —-
caudales minimos medidos y ocurridos en los rios comprendidos en el Plan Hi--
drométrico Nacional; pues por falta de sspacio no es posible incluir todos -—-
los datos existentes en el archivo.

Los_cuadros en mencidén incluygn rendimiento de alzunas cuencas en 1lts./ -
seg./km% El promedio diario en m?/seg. de los rios de primer orden y los to-
tales mensuales y anuales de agua escurrida, lo mismo que los caudales mixi--
mos y minimos mensuales y anuales y las fechas respectivas en que sucedieron.



CAUDALES MINIMOS OBSERVADOS EN LOS DIFERENTES RIOS DE LA REPUBLICA DE EL SALVAD
No. R{o Lugar de Aforo Minimo en metros cub/se
DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN
1 Cara Sucia Carretera Litoral 0,001 4 Feb, 1958
2 Catarina Carretera Litoral 0,109 24 Feb. 1961
3 El1 Molino Carretera a Ataco 0.776 12 Nov. 1959
4 E1 Naranjo Carretera Litoral 0.671 26 Feb., 1959
5 Guayabo Carretera Litoral 0.081 1 Abr. 1959
6 Paz La Hachadura 9,569 22 Mar. 1960
7 San Lorenzo San Lorenzo (Pueblo) 2.760 25 Feb. 1960
8 San Francisco Carretera Litoral 0.015 1= fbr, 1959
DEPARTAMENTO DE SONSONATE
9 Banderas Carretera Litoral 0.840 25 Ene. 1960
10 Cauta Carretera Litoral 0,689 24 Ene., 1959
11 Metalio Carretera Litoral 0,020 25 Ene. 1960
12 loscua Carretera Litoral Bl LA 5 Feb. 1958
13 San Antonio Carretera a Sto. Domingo G. 0.231 20 Nov, 1958
14 San Pedro Carretera Litoral 0.610 27 Ene. 1958
15 Sensunapdn Afueras de Acajutla 1.600 3 Feb. 1960
16 El Zunza Carretera Litoral 0.094 23 Feb. 1960
DEPARTAMENTO DE SANTA ANA
17 Angle Hacienda 0Ostda 0.120 25 Mar. 1960
18 Chimalapa Salida de Metapdn 0.004 3 Abr. 18959
19 Gua joyo Carretera a Metapdn 0.185 1 Feb. 1960
20 Pampe Salida de Chalchuapa 0.740 31 Ene. 1959
21 Ostda Hacienda E1 Platanar 2.260 20 Abr,., 1960
22 San José Salida de Metapdn 0.025 30 Ene. 1960
DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
25 Agua Caliente Carretera S.Salv.-Santa Ana 1.2900 15 Dig. 18569
24 Copapayo Carretera S.Salv.-Sonsonate 0.006 9 Ene. 1959
25 Coldn Camino Hacienda Arizona 0.006 26 Feb. 1960
26 Chuchucato Carretera S5.5alv.-Sonsonate G 26 G &
27 Huiza Carretera Comalapa-La Lib. 0.037 11 Mar. 1959
28 Palio Carretera a Opico 0.500 22 Ene, 1960
29 Sucio Carretera S.Salv.-Santa Ana 0.941 6 Abr. 1960
30 Suquiapa Tacachico 2.570 15 Mar. 1960
31 Talnique Rteos 0.130 25 Mar. 1960
32 Tequesquillo Carretera La Lib.-Caomalapa 0,011 13 Ene, 189589
33 Tihuapa Carretera La Lib.-Comalapa 0.180 22 Abr. 1959
DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO
34 Asambio Carretera a Chalatenango 0.006 5 Mar. 1958
35 El Paraiso Carretera a Chalatenango D.142 5 Mar. 1959
36 Lempa Citald 2.250 17 Mar., 1960
S Motochico Carretera a Chalatenango 0.009 15 fMar. 1960
38 Sumpdl Chorrera del Guayabo 1.960 10 Abr. 1956
39 Soyate Carretera a Chalatenango 0.037 16 Feb. 1960
40 Tamulasco Carretera a Suchitoto 0.132 220 Epe. 1958
DEPARTAMENTO DE LA PAZ
41 ARpanta Carretera a Zacatecoluca @g.@es5 17 Maz, 1959
42 Comalapa Hda. Santa Clara g.090 16 Abr. 1959
435 Jalponga Carretera a Zacatecoluca 0.169 25 Feb. 1959
44 Jiboa Carretera Litoral 2100 8 Abr.. 1960
45 San Antonio Carretera a Zacatecoluca 0.190 17 Mar. 1959
46 Tilapa Carretera a Zacatecoluca 0.094 22 Abr. 1959
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DEPARTAMENTO DE SAN VICENTE

47 Acahuapa Entrada a San Vicente s als 7 Abr. 1960
48 La Bolsa Carretera Litoral 0.058 14 Ene, 1958
49 San Cristobal Afueras de San Vicente 0,032 14 Mar., 1960

DEPARTAMENTO DE USULUTAN

50 Calentura Aguas arriba de su desembocadura0,628 4 Dic., 1958
5 G.de San Miguel Vado Marin 4,530 5 Abr., 1960
52 El Molino Salida de Usulutdn 0. 155 4 Mar. 1959
53 Lempa San Marcos 53.530 16 Mar., 1959
54 Lempa Puente Cuscatldn 78,040 23 Nov. 1959
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL
55 G.de San Miguel Puente Luis Moscoso 1.100 7 Abr. 1959
56 G.de San Miquel El Delirio 25 5T 8 Abri. 1959
DEPARTAMENTO DE MORAZAN
57 Torola Carretera Osicala-Torola 1.846 2 Mar. 1960
DEPARTAMENTO DE LA UNION
58 Goascordn ARguas abajo Puente 0.991 21 Mar, 1958
59 Pasaquina Salida de Pasaguina 0.041 2 Mar. 1960
60 Sirame Carretera al Goascordn 0.140 27 Abr. 1960
DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
61 Acelhuate Carretera Troncal del Norte 2,908 16 Mar. 1960
62 Sucio Desembocadura 4,280 9 feb. 1960
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN
63 Desagilie Ilopango Cantén San Antonio 0.950 1 Mar. 1960

64 Lempa Puente Lempira 31.060 17 fMar. 1960




GASTO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO

Rio "BANDERAS"

Departamento de SONSONATE

Afio 1961

DIA Enero Feb, Marzo Abril Mayo 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 2,58 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 12.10 22.20 4.70
6 2.2 1293 4.95 10.30 5.10 11.70 8.49 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
g 1.9 1.70 3.70 9,00 5,30 46,36 7.10 112.07 12.85 L4.40 4.70

9 2.20 1.70  3.59 8.49 6.2010.30 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 L4440 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 L4.70
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 6.20 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 L4.70
17 2.20 1.46  1.86 8.70 7.10 12.09 6.89 16,45 6.89 6.89 L4.70
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 1.9510.08 5.75 19.00  8.15 5.30 L. 95
21 2.00 1.79 1.50 4.95 4.95 9.41 5.98 16.90 6.60 L.95 L.95
22  1.94 1570 1.50 L4.50 21.57 8.74 7.35 32.60 5.98 L4.95 A4L.70
23 2.00 1.70 1.50 4.70 7.10 8.07 8.15 46.36 5.75 4,95 4.95
2L, 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 19,00 550 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 L.95
27 1.86 2.00 1.65 5,10 6.89 5.30 9.35 31.35 5.30 4.95 L4.95
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 5.7539.90 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 RIO "BANDERAS!

Departamento de SONSONATE

Afio 1961

$ Lectura de Mira ; Gasto en Metros Cublcos/seg. ; Volumen
Mes ; Extra en mts. ; Extremos ; en miles

: Max, M{nimo ; Dia Max. Dia Min. Medio ; de M3,
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 0.7 5 12,10 22 1.35 2.32 6014.30
Mayo 227 0.8 5 68.24 2 1.86 6.18 16557.70
Junio 2.20 1.07 25 63.75 i L.38 7.20 18663.26
Julio 3.38 1.1, 8 162,80 1e 5.75 15.60 41802.05
Agosto 1.86 1l.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 L.70  16.40  42533.86
Diciembre 1.14 1.08 20 5.75 iy L.50 4.79 12826.08

ANUAL 9.20 L95.20 1.35 10.21 294124.26



Rendimiento de la Cuenca

Area aproximada hasta el limnigrafo 433 Km.2.

RIO BANDERAS

l1 961

Q.Total Litros por segundo por kilémetro 2.
Mes Miles de M3/mes. Mdximo Minimo Medio
Enero 3436,13 7.00 4,15 4,595
Flebrere oo _—— - ————
Mfarzo 2827 .23 5.08 3.40 4.20
Abril 3862405 28.00 Ll 535
Mayo 8812.80 15750 4.30 14.60
Junio 18663,.26 147,00 15,50 16,60
Julio 41802,05 372,00 1350 36.00
Agosto 22781,09 96.50 13«50 19,60
Septiembre’ 101596.90 1145.00 15250 198.50
Octubre 21759.84 151580 11.40 18.70
Noviembre 42533 ,86 212,00 10.80 38.00
Diciembre 12826.08 313,580 10.40 80



GASTO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR_SEGUNDO.

Departamento de SONSONATE.

RIO: SENSUNAPAN,

1,961,

ANO:

Dic;
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RESUMEN ANUAL DEL RIQO SENSUNAPAN

Departamento: - SONSONATE
ANO - 1961
Lectura de Mira Gasto en metros cubicos/seg. Volumen
Mes Extra en mts. Extremos en miles
Max, Minimo Dia Max. Dia Min. Medio de M3.
Enero  0.46 0.42 lo. 2,30 17 1.90 1.58 4929.28
Feb. 0.50 0.47 2475 16 2.40 1.82 4401.22
Marz. 0.54 0.46 31 3,30 23 2.30 1.8l 4854.82
Abril 0.70 0.41 4 6.80 i/ 1.80 1.90 4937.76
Mayo 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 T 270.62 30 1.80 41.60 10733%2.38
Octubre 1.31 0.36 aial 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 0526 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 la Cuenca

RIO SENSUNAPAN

Area aproximada hasta el limnigrafo 219 Km.2.

1961

Q@.Total Litros por segundoc por kildmetro 2.
Mes Miles de M3/mes. Maximo Minimo Medio
Enero 3844 .80 10.95 4.79 6.80
Febrero 3201.12 10,95 4.56 5.84
Marzo 3931.20 12.32 5.02 6.66
Abril 8562,24 166.77 4.43 15.05
Mayo 12320.64 166,77 12,32 20.98
Junio 16895.52 99.76 12.33 29.74
Julio 20681.57 269,13 21.44 35.21
Agosto 23057.57 518.90 10.95 39,32
Septiembre 22078.66 368,33 12.32 38.&6
Octubre 47472 .48 320.44 36.49 80.83
Noviembre 20519.14 138,49 14.37 36.13
Diciembre 4017.60 8.67 5.92 6.84



GASTO MEDIQO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO.

ANO: 1 961 .

RIO ANGUE.

de SANTA ANA.

Departamento:

Feb. Mar., Abr., Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic,

Ene.
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RESUMEN ANUAL DEL RIO: ANGUE,

Departamento: de SANTA ANA, -

ANO =

1

926 1.-

Lecturas de Mira

Gasto en Metros cibicos /seg.

i ; .

; Extra en mts. § Extremos % Voluon on

i Mix, Min, i Dia MAx. Dfa  Min. Medio ; miles de M3.
e, 0.62 0.54 1 1.55 10 0.96 1.12 3013.632
>b. 0.94 0.50 L S5.45 28 ¢ 76 1.46 3793.824
. 0.58 0.46 1e 1.25 21 0.56 0.73 1965.600
)T 0.5 0. by 5 0.96 1e 0.46 0.70 1825.632
10 1.00 0.32 25 6.L45 22 0.18 0.78 2101.248
in, 1.54 0.46 22 23.76 2 0.56 3.63 9443, 520
il 3.20 0.58 21 80036 1.25 11.30 29260.224
70 2. 46 0.62 30 55015 15 1.55 L.32 11474.78L
=p. 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 7187.616
>V 0,8 0.51 8 3.90 27 0.80 1.61 4171.392
ic. 1.57 0.49 14 24.78 29 0.69 i g 3247.776
mal  3.20 0.32 — 80.30 - 0.18 3.57  123224.5L4



Rendimiento de la Cuenca

RI0 ANGUE

Area aproximada 350 kildmetros 2.-

1.9 6 1

Q.Total Litros por segundo por Kildmetro 2,
Mes Miles de M3. Méximo -~ MNfnimo Medio .
Enero 3013632 4,40 3505 3ie28
Febrero 3793.824 15560 AL 4,15
Marzo 1968 5680 3.60 1,60 2.08
Abril 1825.682 305 150 2.00
Mayo 2101.248 18.40 gu51 2020
Junio 9443,520 67.80 1.60 10.40
Julio 29260.224 228,00 3.60 .25
Rgosto 11474 .784 157;50 4,40 1l
Septiembre 45739 J296 195,00 B.20 37;90
Octubre 7187 .616 10.75 4.20 7.65
Noviembre 4171,392 11510 2.28 4,60

Diciembre 3247.776 70.50 1597 3.45



GASTO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR_SEGUNDO.

RIO SUCIO ( SAN ANDRES )

Departamento: de LA LIBERTAD. ANO: 1 9 6 1.
Ene. Feb, Mar, Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. 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 5.8 10.10 19.00 4.40
2,08 2,08 1.60 2.19 2.50 2.50 2.60 13.00 16.00 156,00 19.60 L4.40
2.08 1,90 1.68 2,08 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 3.85 201,66 19.60 18.40 L.30
1.90 2,08 1.53 1.83 2.70 2.50 8.26 3.45 153.54 738.86 19.60 4.30
1.83 2,08 1.60 1.83 2.50 2.30 7.,0 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 21.4,0 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 L4L.60
1.83 1.75 1l.47 1.68 2,80 2.80 8.6, 2.30 8.26 6.62 6.62 L.LO
1.83 168 1.53 1,60 3.45 4.10 5.83 2.30 10,10 6.62 6.22 L4.30
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 5.2 L4.30
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 1.75 147 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 18.40 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 L.60 L.60
1.68 1.68 1.75 1.53 2.12 2.70 3.70 8.46 26.80 5.00 L.60 L4.L0
1.75 1.68 1.68 1.60 2.50 2.60 3.85 5,25 14.80 5.00 L.60 4.60
< 1.75 2.08 2.60 2.50 12.60 4.10 10.60 4.80 Le40 4440
1.90 - 1.75 2.20 2.70 2.40 13,00 3.60 9.90 4.80 Lot O L4140
1.90 =—— 175 -—  2.70 —— 11,00 3.45 =———  4.80 — L.A0

BIBLIOTECA CENTRAL
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




RESUMEN ANUAL DEL RIO: SUCIO ( SAN ANDRES )

Departamento: de LA LIBERTAD, ANO: 1 9 6 1.

Lectura de Mira

» § I Gasto en Metros cfibicos /seg. i

: Extra en mts. ; Extremos i Volumen en mi-

P Mix. Min. i Dfa  Mix, Dfa  Min, Medio | 1°° 9!
€. 0.60 0355 4L 2.08 12 1.60 1.83 4898.02
b, 0.61 0.54 2 2.12 18 1453 1.67 L478.98
e 0.58 052 1 1.83 15 1.40 1.64 4398.62
23 98 0.76 052 L 4L.30 22 1.40 L75 4545.50
1Yo 0.73 0.60 7 3.70 24 2.08 251 6719.33
in., 0.88 0.62 17 7.00 2 2.20 2.77 7179.84
1. 1550 0.60 12 37.80 3 2.08 8.21 21990, 53
70, h I L 0.62 25 17.80 17 2.20 L6l 12,17.41
=p. 7.20 0.79 7 350,00 3 4.80 33.02 85599.07
i 15159 0.78 8 L2.60 30 4L.60 10.19 27292.03
Ve 1.48 0.77 1 36.68 29 L.40 10.00 25942.46
iicl 0.9 0.76 21 8.46 7 4.30 L.85 12993.70

ual 7.20 0.52 - 350,00 - 1.40 6.92  218455.49



GASTO MEDIO DIARIC EN METROS CUBICOS POR S EGUNDQ.

RIO SUQUIAPA,

Departamento:

de LA LIBERTAD.

afo: 1 9 6 1.

Dia Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun., Jul, Ago Sep Oct. Nov, Dic
1e 4,60 4.18 4,15 4.20 5,10 L4.35 6.65 6,10 10.25 10.25 7.17 6.1
2  L.35 4.02 3.70 4.17 L.4O  4.15 5,10 6.10 10.82 10.25 7.45 6.3
3 4.5 3.86 3.95 4.15 3.70 L4.35 5.35 6.10 8.30 12.20 7.15 6.3
L 4,15 3.70 4,15 5,10 5,10 4.15 10.55 6.10 7.15 18.87 7.4L5 6.6
5 L4.15 4L.60 4,15 7.80 7.45 4.35 13.88 5,35 7.80 12,20 6.65 6.3
6 4,15 L.60  L.8, L.60 L.60 L4.60 18.31 5.56 7.45 10.25 6.65 6.1
7 415 4L.35  L.J15  L.35 5,56 L.,15 1025 7.45 55.66  9.45 6.65 5.8
8 4.5 4.15  4.15  L.15  L.35 L35 17.24  7.45 ©37.56 9.45 11.40 6.3
9 4.15 4,35 415 L.15  4.35  L4.15 18.87 6,10 21.62 8.30 8.05 6.3

10 415 3,95 Led5 435 ka5 4,35 572t 5.56  15.8BL A5 TLbLS 6.6

11 4,15 4.84 415 415 415 4,15 15.8L  5.56  13.04L 745 745 7.l

12 4.5 4 73 415 4,15 4,60 4.35 19.43 5.35 11,10  7.45 T.45 0 7.1

13 4.60  L4.62  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 L.60  L4.15  5.85 15,56 4.84,  10.25 6.90 7.4L5 7.4

15 L4.60 L.40 4,15 4.15  L4.35 13.88 11.40 L.60 11.40 7.80 7.45 6.6

16 4,60 4.28 4,15 5.85 L4.15 5.35 7.45 6,10 11.65 8.05 6.65 6.6

17  4.60 L4.15 K.60 L4.15 4,15 8.90 6.65 6.65 9.45 7.45 6.90 6.1

18  4.60 4,15 4.60  3.95 4,15 11.40 10.00 5.85 8.56 7.15 6.65 6.6

19  4.60 4,15 L.15 3.70 3.95 6.65 10.00 4.8L 8.56 7.80 6.65 6.6

20  L4.60 4,15 4.15 3.70 3.95 L4.60 7.15 3.70 7.80 745 5.56 6.3

21 4,60 415  L4.35  4J15  3.95 L.60  6.65 6.10 8.05 7.45 6.65 6.9

22  L4.60 4,15  4.15 3.95 3.95 13.04 13.32 7.80 15.84L 6.90 5,35 6.6

23 4.15 L.60 4.60 3.95 L.35 5,85 6.90 5,35 20.78 7.15 6.10 6.5

2k  LilS5 B35 L4.35 K5 3.70 435 6,90 11.10  13.32 6,35 6,10 6.6

25 La15 435 3.95 3.95 4.84% 5.35 9.45 1hosk 10,55 6,35 6,10 6.3

26 4,15 3,95 3.95 3,95 L4.35 b.65 12.48 24,09 10.82 6.65 6.10 6.3

27  4.15 4.5  L4.35 3.95 6.65 7.15 9.45 19.71 7.5 6.65 6,10 6.€

28  L.60 4.15  4.32  4.15  4.60  5.35 8.05 9.72 8.30 6:35 6.10 6.6

29 4,60 —— 4,29 3.95 L.35 535 8,30 8,30 8:30 6,35 6.65 6.5

30 L4.35 -——- 426 3.70  4.35 L.8L 8,56  7.45 8.30 6.65 6,10 6.6

31 4.35  ——- 4o23 —— Le35  ——- 7.80  Tek5 _— 6,90 —— 6.3



RESUMEN ANUAL DEL RIO:

SUCUIAPL ..

Departamento: de LA LIBERTAD.

AVO: 1 9 6 1.

Lectura de Mira

Gasto en Metros cdbicos /seg.

i i i
e E Extra en mts. ? Extremos ? Volumen en

. Mix. Min. i Dfa  MAx. Dfa  Min.  Medio ; LS d¢¥3.
Ene, 1R 80 1.66 1@ 6.65 26 3029 L.36 11672.640
Feb, 1.88 1.66 6 8.90 L S L27 10332.576
Mar, 1.8, 1.64 23 7.80 le 2.90 22 11295.936
Abr, 2.00 1.66 5 12.20 11 3.29 L.32 11199.168
Mayo 2.05 1.67 A 13.60 31 345 Lo 51 12091.680
Jun, 2.68 1.67 22 30.99 30 345 5.86 15185.664
Jul. 4.02 1.69 5 67.71 2 3.95 10.74 28755.648
Ago. 344 1.66 26 51.87 20 3.29 761 20387.808
Sep. Le 59 g 7 83.30 L 6.35 13.87 35961.408
Oct., 2.60 1.71 L 28.75 26 L35 8.26 22120,128
Nov. 2.18 1.72 8 17.24 22 L.60 6.88 17844.,192
Dic. 2.04 175 1 13.32 1e 5.10 6.59 17655.840
Anual 4L.59 1.64 - 83.30 - £.90 6.79 214502, 688



Rendimiento de la Cuenca

RI0O SUQUIAPA

Area aproximada haste el limnigrafo 308 Km. 2.

1 961
Q.total Litros por sequndo por kildmetro 2.
Mes miles de m3/mes Mésimo Minimo Medio
Enero 11672.640 21,60 1065 14520
Febrero 10332 . 576 28.80 18.+65 13,90
Marzo 11295 9356 25,410 9,40 18 13
Abril 11199,168 3960 105568 14.00
Mayo 12081.680 44,20 2RIl 2 14.65
Junio 15185.664 100,58 11.20 19585
Julio 28755.648 220,00 12.80 waslele
Rgosto 20387.808 167.00 10.65 245598
Septiembre 35961,408 270.00 20558 45,08
Octubre 22128,128 93,50 14,15 26,80
Noviembre 17844.192 56.00 14595 22l

Diciembire 17655.840 45550 16.60 231,20



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

RIO SUCIO "DESEMBOCADURAM.

Departamento: de SAN SALVADOR. ANO: 1 9 6 1.-
ia BEne, Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct., Nov, Dic.
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 5.4,0 6.25 6,10 6.10 25.73 54.78 10.20 19.60 5.20
L 5.70 5,70 5,63 5.4,0 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 20090 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 12.00 20.20 5.20
8 5.70 5.70 5.40 5.40 5.90 6.60 23.90 9.80 271.06 26.3L4 21.4,0 5.00
9  5.70 5.70 5.40 5.40 5.90 6.30 32.44 9.80 96,60 15.60 25.12 5.00
0O 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 5.70 540 5.0 5,40 5.90 6,10 51,92 8.00 12.00 5.90 10.80 5.90
L 5.70 5.70 5.0 5.4,0 5.7) 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 L4.40 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 5.0 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.,,0 5.40 6.10 9.50 33.44 8.00 19.10 10.20 780 5.20
0O 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
3 570 5,70 5.70 5.40 5.90 7.00 17.00 8.80 56.74 8.80 6.70 6.60
L 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 5,50 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 5.0 5,20 6.10 8,30 18.60 34.27 30.00 8.00 6.10 4.90
8 5.70 5.70 5.4,0 5.20 6.10 7.30 32.44 18.00 13.80 7.30 5,90 1.90
9  5.70 -—— 5.70 5.20 6.30 7.06 33.05 26.95 9.10 7.30 6.30 4.90
0 5.70 —— 5.0 5.20 6.30 6.82 35.50 13.80 7.00 6.70 5.70 5.00
1 5.70 - B0 e 6,60 --—- 30.00 10.50 ——- 6,70 - L,60



RESUMEN ANUAL DEL RIO: SUCIO V"DESEMBOCADURAMY

Departamento: de SAN SALVADOR.-

280: 1 9 6 1.-

Lecturas de Mira

e

Volumen en m:

i ; ; Gasto en Metros ciibicos /seg. ;

i Extra en Mts. . Extremos i les de M3.

g Méx. Min. g Dia Méx. Dia Min Medio §
Ene, 1.12 1.04 13 7.30 12 5.40 51O 15266.88
Feb. a2k 1.04 6 7.00 1e 5.40 5.66 13685.76
Mar. 1.16 1203 21 8.30 27 52085073 15352.42
Abr. 1.09 1.02 1 6.60 o 5.00 5639 13962.24
Mayo 1.29 1502 A 13.00 1e 5,00 6.06 16225.92
Jun, 1.76 1. 106 22 39.72 le 5,90 7.83 20290.18
Jul. 301 1.07 4 115,30 2 6.10 26.55 Tr13). 11
Ago. 2.22 1.07 26 67.76 15 6.10 14.60 39100,32
Sep. 7.86 1530 g 410.76 30 6.70 50.50 1334313, 14
Ocks 2.99 0.96 114.69 16 4008 2 05T 32601.31
Nov, 1.59 1.00 29.36 29 4L.60 11.73 30405.89
Dic. 1,50 0.92 21 23.90 27 3.30  5.79 15517.44
Anual 7.86 0.92 --  410.76 - 3.30 13.30 414633.61



Rendimiento de la Cuenca

RIO SUCIO (DESEMBOCADURA)

Area aproximada hasta el limnigrafo 834 Km. 2,

1 961

Q.Total Litros por segundo por Kildmetro 2.
Mes Miles de M3/mes. Maximo Minimo Medio
Enero 15266.88 8.60 6.40 Bl 75
Febrero 13685.76 8.30 6.40 6.70
Marzo 15352.42 9.80 GRS 6.80
Abril 13962,24 7o 50 5,95 6.40
Mayo 16225,.92 15,40 5,25 7.20
Junio 202590.18 47.00 7.00 9529
Julio LRI S L 181.00 25 81850
Rgosto 39180552 82,00 7e 25 17.70
Septiembre I3 N1 534 495,00 7495 60.00
Octubre 32601.31 174,40 4 7s 14.40
Noviembre 30405,89 34 .85 5e4.5 13590

Diciembre 1591 T4 28.50 3.90 6.85



GASTO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO.

RIO DESAGUE DE ILOPANGO.

1961.—

Afio:

ARTAMENTO: DE CUSCATLAN, -

D

Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul., Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Ene.

Dia

WWONTONYW-FTOWWO NONITOVOOVOVONNNOO IO N IJT
SNANAQO RGN G NOND N3 IO T3 NN
L] . L] . L] Ll L] L * - L] L ] . L] . . © L
A AN NN e 2 Mo A N oV S I oV sV oV A oV s W s A W e A W e W e Ko a Wea W a W e a W WeaW caWaaWsaWaal ol
TN AND Q0O 00OVO NWOWTFTOOVONLWONNNDO N-FTO O W |
DSOS SN0 0N NANINNNIINNAOR T, |
. . . . . . . L] L] L] - . . . . - L] e & & v s 3 . - . L]
tttdtFTF-t-Ft-TFtFFTFTTFTTTF-FT-F-TFT-TFTIFLT-FNNN |
ON - ON—d 00 NSO QNTO QUED 00 VOO T 00 QN -F-T 00000 N N-TO
MR ODDOVOROOROCRORONE WW-D-00 0 -0O0 NN Fn\NN
. . . . . . L] . . . . . . L] Ll . L . . . L] L]
gttt FtnN-FFFFF-FTFTIFTFTFT-FFFFTIIFTLITI-T

N-TFTNWWO N-FOWW-FTOWWFTOFONNNNNO W NN T
A 100 A A A" —"O0 00O ---W0WOO0 Ard
L . . Ll L . . . . ° L] . . . L] . . . . . . Ld . L] e @ © o s .
NNNNNNNNNNNNNNAAAAAAA A A AN
T FT-FTANQOOAUNWONAO DYV FTNNAO OO N IO T
OO0 AV ONHIOINOWY FTNODVINN—HO H IO
L] e ® & & 5 e e+ o . . . . e e & e & 0 L] *® & & & 8 v =
HH AN FINNNNITIT-T-TTNONNNNNNNNNNNN
COH N TONNNWWEDW TOOONY-FTW-FTNNWO-FTNOOW N
ﬂ88889999999011112222?13321111”
. . L . L e & e & s L . . e & @ ° e e & » s . . .
coocoocoocoocoooococoAAAAAAAAAAAA—AAA~A~~ I

NN-T-TOOVO0VANNOVOVWO FTW NV IFTO O OO W W\O W - N
WO ~~IND OO0 60 00 80 D~ O D~ O~ €0 O~ D 0= &= I 0=N0 1N\ N 0 N0 €0 D~
o o e o . ¢ o ¢« o = s o . s e & @ . e« o o
D000 O0OHOODOOOOOOODODOODOOOOOOOOOOOOOO
OO WO FTAUN~FTOVO-TNWONTOOVOVO NO O TFI0 |
~HO0O OO OOONH TS0 NITIIFTITNAHAOO A “
oooooo . ° o e °® o o o . . . e & e o
AAAd0 A0 AAAAdAAAAA~AAd A ~AA~A~~
FANFOWOVOONOW-ITONOVVOOOWNONWNOVOWOOOO LD
O~ FdgdgananawN—Hn-g-dc NN~~~ NA~A"A A0
. a4 o ® 8 ® © e e ° o e v @€ & o 9 » o & o e ® © o ® e o o
A~~~ A A A~AA~AAAAAAA—AAAAAAAAAAA A~
FTANNWO NN NN NN NG T FTNWOFNFF-FTNONNN

o o e o . e & oo o o o 9 e o e ® e o 8 ° o ¥ e & o . L]

NN NAA~"A~r"A~~A~~ A~ A A AAAAAAAAA A A~ A P
- - -0 T OO \O0 F N 0 ~F ~F MN\N0 O N I~ N 300 T T T
555/4/4/4333521&00002b«h21111099990
. e © o & & » 8 ® & o & o e e ®» e ® & e o e 8 © © s e o o o
NN ONANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNAAAAN

123145/07.890123.”45/0780/0.&23-45/0780/01
™~~~ N~~~ N N AN NN e en



RESUMEN ANUAL DEL RIO: DESAGUE DE ILOPANGO.

Departamento: de CUSCATLAN, -~

Ai0: 1 9 6 1.-

Mes § Lec?gras ) ; Gasto en Metros cibicos / seg. i

: de Mira: Mts. : Extremos : Volumen en m

i Mix. Min, ; Dia Méx. Dia Min, Medio ; les de M3.
Ene. 0.94 0.76 3 2.5 26 1.90 2.23 5975.42
Feb. 0.80 0.6l 1¢ 2.04 9 52 LoFT 4,292.35
Mar. 0.70 0.49 2  1.72 25 1.07 1.30 34Th 1L
Abr. 0.74 0.41 13 1.84 9 0.84 1529 3342.82
Mayo 0.48 0.16 5 1.04 5 0.26 0.73 1950.91
Jun. 0.58 0.40 25 1.9k b 0.82 1.07 2766.53
Jul, 1.70 0.68 i 5.62 1e 1.64 3.38 9065.09
Ago. 0.8, .70 12 2,18 20 1.72 2.02 5417.28
Sep. 1,51 0.82 22 L4.80 2 /8 3.82 9910.94
Oct. 1.58 1.37 5010 31 4.20 LT 12699.07
Nov, 151 139 4.80 30 3.48 L.L5 11527 .49
Dies g5 1.03 20 3.80 10 2.88 3«31 8878.46
Anual 1.70 0.16 -—- 5,62 - 0.26 2550 79300.51



Rendimiento de la Cuenca

RIO DESAGUE DE ILOPANGO.

Area aproximada hasta el limnigrafo 138 Km. 2.

1961

Q.Total Litros por segundo por Kildmetro 2,
Mes Miles de M3/mes. Méximo Minimo Medio
Ensro 5978542 18.40 E3580 16,30
Febrero 4292 .35 14.80 11.00 12,80
fMlarzo 3474 .14 12,50 7.85 9.45
Abril 3542282 eaE 6.10 9.35
Mayo 1950, 91 7,455 1,88 5l %9
Junio 276655 Zn s 5595 7.84
Julio 9065.09 40,70 11.90 24,40
Agosto 5417,28 15,80 12.50 14,65
Septiembre 9518.94 34.80 E5689 27.70
Octubre 1126895017 37.00 30.40 34,30
Noviembre 13527 .49 34.80 25520 32,20

Diciembre 8878.46 27.60 20.80 23,90



G.STO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO.

RIQ JIEOA.

Departamento: de LA PAZ, ANO: 19 61

ta Ene, Feb., Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. ©Nov. Dic.
12 3.50 2.60 2.15 2.20 2.20 3.15 3,30 6.45 5.10 36.26 23.26 18.8
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
4L 3.50 2,60 2.20 3.15 2.20 3.15 5.25 5,60 11.85 36,74 21.30 19.8
5 3.50 2,55 2.30 260 2.20 4.15 10.30 5.60 13.50 30;55 19:35 19.%
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 3.0 2.55 2.35 2.45 2.20 3.15 5.4,0 5.60 52.15 24.23 19.35 15.2
8 3.30 2.60 2.45 2.45 2.30 3.25 5,90 5.40 8l.22 24.72 21.79 10.6
9 3.30 2.55 2.45 2.45 2.30 3.25 5,00 5.40 29.60 28.62 20.82 10.6
10 3.25 2.70 2.45 2,30 2.35 L4.60 4.80 5.4,0 23.74 23.74 24.72 10.6
11  3.15 2.80 2.30 2,30 2.45 3.70 47.31 5.40 23.26 38.64L 19.35 10.9
12 3.15 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 17.85 5.0 24,.23 23.7L 19.35 10.6
14 3.15 2.45 2.30 2,30 2.55 4.00 5.4,0 5.,4,0 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 10.6
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 5.4,0 22728 23.26 18.86 10,3
18 2.85 2.45 2.30 2.45 2.8 3,60 6,10 5,40 23.74 34.8, 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 3.4,0 6.25 5.4,0 26.18 22,77 19.35 10,3
22 2.85 2,45 2.45 2,30 2,60 3.30 5.90 5,60 27.16 22.77 19.35 10.6
23 295 2.35 2.45 2.30 2.80 5.10 5,75 5.75 28.14, 22.77 18.86 10.3
2, 2.80 2,40 2.35 2.35 2.80 6.25 6.65 5.75 23.74L 22.77 18.86 10.3
25 2.80 2.40 2.30 2.30 2.8 4.80 8.50 5,60 26.18 22.77 18.86 10.0
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 2.30 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 10.0
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 —— 10.0



RESUMEN ANUAL DEL RIO; JIBOA.-

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

Mes ; Lectura de Mira E Gasto en Metros cibicos /seg. :

! Extra en mts. : Extremos ! Volumen

P MAx. Min, ; Dia Mix. Dfa  Mfn. Medio | ;g:fes 3
Ene. QL2 0.63 1@ 350 2L 2,70 3.08 8246.88
Feb. 0.64 0.56 10 2.80 27 Pl 2.50 6056. 6
Mar, 0.61 0.56 22 2e55 1e 2445 2.31. 6186.24
Abr, 0. 7L 0.56 I BahQ 2 2,15 2.38 616464
Mayo 1.14 0.56 16 11.25 6 2.15  2.66 7119.36
Jun., 1.23 0.68 23 14.30 2 .05 3.7h 9702.72
Jul, 2.62 0.70 11 81122 2 3.30 8.2, 22060. 51
Ago. 1Ll 0.86 25 ElSOSHlS 25 5500 5495 14865.12
Sep. 3.68 0.86 7 132.79 1e 5.10 24.27 62909. 57
Octs 253 1.40 11 76.68 2, 22,28 26.65 7138L. 54
Nov. 1.93 1.33 10 1779 23 18.86 19.89 51546.24
Dic. 1.38 e t@ 7 21.30 19 10.00 12.24 32793.98

Anual 3.68 0.56 - 132479 — 2.15  9.46 299036. 44



Rendimiento de la Cuenca

RIO JIBOA

Area aproximada hasta el limnigrafo 229 Km.2.

1961

G;Total Litros por segundo por Kildmetro 2.
Mes Mliles de M3/mes. Mdximo Minimo Medio
Enero B8246.88 525 11.80 11345
Febrero : 6056.64 12,20 9.40 10,90
Marzo 6186.24 P, 15 9.40 10.10
Abril 616&;64 L1685 9.40 10,40
Mayo 7119,.36 49.50 9.40 11;60
Junio STB25T 2 62.00 HEISTES 1:6+:35
Julio 22060.51 350..50 14.40 36.00
Rgosto 14865.12 53.00 22,20 24,20
Septiembre 6290557 580;00 22.28 106,00
Octubre 71384 .54 335.00 93,50 116;50
Noviembre 51546.24 209,00 79f00 87;00

Diciembre 32793.98 g4 050 43.70 53.50



GASTC MEDIQO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO,

RIO ACAHUAPA.

1961,

[LKIO:

de SLN VICENTE.

Departamento:

Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Ene.

;
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RESUMEN ANUAL DEL RIO: ACAHUAPA,-

Departamento: de SAN VICENTE.

AO: 1 9 6 1.-

n g Lecturas % Gasto en Metros clbicos / seg. !

: de Mira: Mts., ; Extremos ; Volumen en m

i Méx. Min, ; Dia Mix. Dia Min. Medio | 1les de M3.
ne. 0.80 0.60 19 1.10 13 0.31 0 L 1361.66
eb, 0.73 o 0555 2 0.65 28 D25 0.46 1122534
ar. 0.76 0.61 2 0.80 2 0.33 0.42 1122.34
br. 0.74 0.60 7 0.70 29 0.31 0.43 1108, 51
ayo QL7 0.53 27 OS5, 20 Q.22 0.36 967.68
un. 1.07 0.57 23 3.42 2l 0.27 0.40 1039.39
ulle 2.14 O.4L 22 12,40 27 0.1 1.05 2806.27
go. 1.35 0.45 22 5.77 13 0.15 0.21 573.69
ep. 1.47 0357 7 6.78 17 0.27 1513 2935.87
icER 2.02 0.62 L 11.41 3 035 2.43 6522.34
ov. 1.04 0.70 L 3.16 14 0.55 1.28 3317.76
ic. 0.81 . 0.70 5 1.18 28 0:55 Ol 2106.43

nual 2.14 0.4 12.40 0.14 0.78 24984.28



Rendimiento de la Cuenca

RIO ACAHUAPA

Area aproximada hasta el limnigrafo 48 Km. 2.

1B NeNL
G.Total Litros por segundo por kildmetro 2,
Mes Miles de M3. Méximo Minimo Medio
Enero 1361,66 22.90 6.45 10.60
Febrero 1122 .34 13.50 520 9.60
Marzo 1122.34 16.720 6.90 8.75
Rbril 1108,.51 14,60 6.45 8085
Mayo 967.68 11.80 4,60 7.50
Junio 1039.39 1225 5.60 Bl.35
Julio 2806.27 250,80 20092 21.90
Agosto 575189 120.00 SRE2 4.40
Septiembre 2935,87 142950 5.60 23590
Octubre 66522,.3¢ 230.80 7,30 50.50
Noviembre 3317076 66.00 11,45 26550

Diciembre 2106.43 24,60 11.45 16.00



G".STO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICCS POR SEGUNDO.

RIO LEMPA. ( SLN MMRCOS)
Departamento: de USULUTAN. ANO:1 9 6 1.

a Ene. Feb., Mar., Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. $ep. Oct. Nov. Dic.
116 91 98 56 8l 112 162 492 594 5:87 272 124
116 100 98 102 92 1100 156 428 518 536 200 120
116 70 92 112 98 88 176 344 542 L84 170 112
116 bl 92 102  10g 98 194 348 566 1158 o 98
108 66 88 98 150 100 248 36l 592 1013 180 110
108 56 76 98 212 8, 538 336 616 781, 622 112
108 60 90 130 220 126 360 336 970 558 508 112
102 58 92 112 150 118 919 296 3019 600 671, 110

92 62 92 9l 81, 164, 608 225, 2960 L9, 1837 110
92 YA 92 T4 70 272 616 168 1365 L60 1184 100
“98 6L 30 76 74 220 702 168 1013 368 696 90
102 58 88 8, 76 26l 1261 168 1133 552 622 104
104, 50 7L 78 100 308 2061 168 600 L4L0 512 102
104 58 82 80 112 608 1605 168 528 340 368 102
100 62 90 82 108 708 662 168 L9L 360 328 102
a8 bl 92 80 124 648 L 168 L8l 432 308 90
92 6L, 108 66 142 398 632 170 526 116 300 70
9L 62 98 70 110 368 L9l 180 622 388 300 6,
98 58 a8 80 92 546 508 180 1073 L2l 300 80
100 50 70 80 8, b2z T4 176 1030 546 300 92
98 56 82 78 78 420 893 182 1210 356 300 110
92 60 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 8l 508 1201 322 1802 258 180 112
9L 60 108 68 9l 482 638 L16 1571 258 150 102
92 54 92 78 134 708 638 748 876 258 144 Th
90 62 76 80 242 542 520 1107 816 258 130 58
92 4 80 82 204 482 574 987 588 258 146 66
90 — 82 8, 188 382 478 666 596 258 128 78
80 ~— 7 76 158 206 538 L8, 638 258 126 82
82 — 60 o) e 658 470 — 258 —— 82



RESUMEN ANUAL DEL RIO: LEMPA- SAN MARCOS,

Departamento: de USULUT/N,= ANO: 1 9 6 1.

Lecturas de Mira Gasto en Metros cdbicos /seg.

4 o .

. 1 i
HaE ; Extra en mts. E Extremos E Volumen en

i M4x., Min. ; Dia Mix. Dia Min Medio ; o8 iy
Ene. 0.66 0.45 4 12, 31 70 97.81 261964.8
Feb. 0.60" 0.32 2 108 13 L6 63.25 153014.4
Mar, 0.66 0.38 2L 124, 31 56 88.19 236217.6
Abr. 0.77 0.38 7 152 19 56 83.53 216518.4
Mayo 1.33 0.40 7 336 12 60 120,26 322099.2
Jun. 2.58 0.45 26 1056 ) 70 33447 866937.6
Jul. 4.20 0.78 13 2431 2 156 717.25 1921017.6
fgo. 3.55 0.73 27 1888 21 142 348.71 93398L4.0
Sep. 5.20 I.51 8 3302 6 404 10D13.37 26266L6.4
oCt., 3.08 1.11 b 1486 23 258  L414,8,32 1200787.2
Nov.9 L. 27 0.62 €9% 2485 28 112 391.37 1014422.4
Dic. 0.74 0.33 24 144 27 L7 95:87 256780.8

Anual 520 0.32 - 3302 - L6 ‘ 10010390. 4



Rendimiento de la Cuenca

RIO LEMPA (SAN MARCOS),

Area aproximada hasta el limnigrafo 18000 Km.2

1 96 1

Q.Total Litros por segundo por Kildémetro 2.
Mes Miles de M3/mes. M&ximo Minimo Medio
Enero 261964 ,80 6.90 5.90 5.44
Febrero 153014.40 6.00 2.55 3.50
Marzo 236217.60 691 3.10 4,90
Abril 216518 .58 8.45 3010 4,65
Mayo 322399520 18.70 35.3506 6.80
Junio 866937.60 58.60 B8RS0 18.60
Julio 192 101760 135.00 8.70 39.80
Agosto 933984 .00 105,00 8BS 19430
Septiembre 2626646.40 183.00 221050 56.00
Octubre 1200787.20 82.50 14,30 2571010
Noviembre 1014422 .40 137,00 6.20 21.80

Diciembre 256780.80 8.00 2Bl 5,30



GASTO MEDIO DIARIO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO.

RIO GRANDE DE SAN MIGUEL DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL
"YADO MARIN® ’

LNO:1, 961

ia _Ene, Feb, Mar, Abr. Mayo Jun, _Jul, Ago, Sep. __Oct. Nov, Dic,

1 8,58 7.80 7.42 13.39 1l.45 12,90 16.83 14.33 8.41 114.76 54.40 10.80
2 8.58 7.8 7.58 13,62 11.50 11.70 19.36 17.66 8.58 115.09 54.40 10,640
3 8.8 7,80 7.69 14,00 11.60 11.00 21.89 11.00- 10,00 - 116.22 43.30 10,40
L 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 7.80 7.42 14,70 11,70 11,70 29.48 9.40 25.10 133.42 37.30 9.82
7 8,30 7.8 7.32 14.00 12,40 12.67 32,01 9.10 76,20 167.72 38.80 9.70
8 8.30 7.8 7.32 13.62 13,00 14.30 34.54 9.10 89.82 178.27 L41.90 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
O 8,30 7,80 7.32 13.39 11.90 14.00 39,60 8,69 129,08 184,60 36.00 9,40
1 8.30 7.80 7.32 12:40 12,67 13.39 42.13 8.58 124.74 176.16 56 9:.22
2 8.19 7.80 7.32 12.20 13.62 14.30 44.66 8.30 109.65 167.72 68.4L7 9.10
3 8,19 7.69 7.32 12.20 14.30 25.90 47.19 8,19 96,60 159,08 76,20 9,10
L 8,19 7.80 7.32  11.90 13.62 26.80 49.80 8.19 7T4.20 154.86 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
9 8,08 7.58 7.32 12.67 1L.70 23.00 56.60 9,10 56,60 137,76 18,20 8.58
0 8,08 7.58 7.32 12.40 13.00 21.00 74.20 8.80 67.60 163.50 17.30 8.30
] 8:08 7.58  7.32 12,20 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 11.70 14.70 96.60 8.19 129.08 171.94 15.10 8,30
. 8,08 7.58 14.00 11,20 11.70 14.30 92.09 8.41 148.53 146442 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  11.70 16.80 14.30 38.80 10,40 111.84 96,60 11.90 7.90
29 7,90 2= 14.00 11,70 15.50 13.62 47.60 9.70 107.46 85,28 11.70 7.80
0 7.80 = 14,00 11.40 18.20 14,30 27.70 9.70 114.03 72,00 11.40 7.80
31 7.80 - 00 7.80

[
o~
N .

- 15.50 - 21.00 9.22 - 54,40 =



RESUMEN ANUAL DEL RIO GRANDE DE _S/N MIGUEL

"VADO MARIN

DEPARTAMENTO DE USULUTAN, rfo DE: 1, 9 6 1.

i +

|  Tectura Heallha l Gasto en Metros clibicos/seg. ! Volumen en

; Extra en mts. i Extremos. 1§ miles de M3
ES i i i

| Max, Min, { Dia Mix _ Dfa _ Mfn _ Medio |
inero 152 1.06 L 8.58 29 7.80 8.12 21922,.27
*ebrero 1.06 1.06 1 7.80 27 7.32  7.67 18567.36
iarzo 1.44 1.02 26 16.30 3 7.32  9.36 25086.24
tbril 1.4k 1.28 & 16.30 2L 11,20 12.60 32657 47
iayo 1.50 1.30 30 19.30 1 11.70 13.49 36195.55
Junio 1.78 1.24 16 49.80 ) 10.40 18.09 4689360
Julio 2.06 1.46 22 111.84 31 17.30 L45.80 122698.37
’lgOStO 1.33 1006 27 lzoho 15 7.80 90 56 25615'01
Septiembre 2.28 1.10 25 159,08 1 8.30 79.75 206735.33
Detubre 232 1.98 9 188.82 28 94.36 133.11 356321,82
Noviembre T 1.93 1.28 12 83.01 30 11.20 32.81 85046.97

Diciembre 1,27 1.05 i 11.00 31 7.69 9,10 24025,25

\NUAL 2.42 1.02 - 188,82 - 7.32 31.63 1001765. 24



CAPITULO TX

RECOMEND sCIONES

Desde el inicio de los trabajos sobre hidrologia en el pais, se ha trope-
zado con muchas dificultades, que han dado como resultado marcada deficiencia.
en las labores desarrolladas.

Entre las dificultades mis visibles, se puede contar con la falta de per-
sonal capacitado para esta clase de labores, pues por ser un trabajo reciente
en el pais y no tenierdo 1ln Facultad de Ingenieria cdtedras relacionadas con
esta ciencia, sino que hasta dltimamente en vista de la urgencia de conocer -
los recursos hidriulicos del pais se ha empezado a impartir clases para dar -
un conocimiento general sobre la materia. Seria de gran utilidad incluir en
los programas de estudio de la facultad, una clise sobre hidrologia como com-
plemento de la hidrdulica.

Los recursos hidrdulicos son tan importantes pira un pais que actualmente
estd tomando su estudio incremernto insospechado en todo €l mundo, hay paises
como Méjico, que le ha dado la categori~ de secretaria de estiado concientes
de la importancia que tiene para las distintas actividades en el desarrollo -
econdmico de la nacidn.

¥n nuestro pais la cosa cambia, y el trabajo :std repartido en variss ins
tituciones independientes unas de otras, asi; en la Direccidén General de igri
cultura, tiene un Departamento de Ingsnieria con una Seccidén de Estudios Hi--
drolégicos, en el Hinisterio de Defensa estd el Departamento de Meteorologia,
00.HH. (4.N.D.A.) también hacen trabajos de esta irdole y en fin la Comisidn
Ejecutiva del Rio Lempa (C.E.L.) hace estudios de los rios que le interesan;
pero lo del caso es que ciertas de estas dependencias no prestan colaboracidn
a las otras, y los trabajos que ejecutan, los encaminan a los fines que a ca-
da una le interesan en particular.

Para citar un ejemplo, en el estudio de cuencas tributarias es necesario
tener suficientes datos de lluvia, de temperatura, infiltracidn, evaporacidn,
etc.; pero auncue tenemos estos datos, no estdn distribuidos en la cuenca en
tal forma que puedan utilizarse en estos estudios.

La solucidn para estos problemas seria: formar una organizacién con bas--
tante capacidad, para encargarse del estudio de los recursos hidrdulicos en -
todos sus aspectos.

La manera mis conveniente de mejorar el servicio hidroldgico nacional se-
ria con un programaz de trabajo con los siguientes puntos:

12) Organizar una oficina con suficiente persormal y equipo para llemar -
la necesidad de unos cinco afios por lo mencs.

22) Hejorar las instalaciones limnigrdficas actuales con equipo de cable
y canastilla, ain en las instalaciones de puente, pues las secciones rectas =
bajo ellas, no reunen las condiciones necesarias para un buen aforo; solamen-
te en €l Rio Lempa (San Marcos) se haria una estructura especial consistente
en un riel instalado a todo lo largo del puente del ferrocarril, por donde co
rreria un carrito desde el cual se podrian hacer las mediciones.

32) Jmpliar la red de estaciones fluviométricas para obtener datos de to
dos los rios principales del pais y sus afluentes, para tener un conocimiento
mejor de muestros recursos hidrdulicos. En rios de mucho interés, instalar -
plantillas de control en la seccién de aforo.

L2) smpliar la red de estaciones pluviométricas para obtener datos de -~
lluvia de la precipitacidén regional, para el cdlculo de isoyetas u otros méto
dos de cdlculo del volumen de lluvia caida en una cuenca en un tiempo determi
nado; estas instalaciones se distribuirdn en una forma uniforme en las cuen--
cas, debiendo instalar como minimo, una por cada 1CO km?

52) Formar un laboratorio quimico, especial para hidrologia con equipo -



apropiado para andlisis fisico-quimicosde las aguas de todos los rios y lagos
en estudio, lo mismo que agua subterrdnea.

62) Calcular el material de acarreo de los rios.

Galcular el material en suspencidén, tomando muestras diarias y medi-
ciones completas por el método de integracidn.

72) Levantamiento de los lagos y rios en lugares de interés y para apli-
car-otros métodos de cédlculo de caudal.

82) Estudio del agua subterrdnea para conocer el nivel de la capa fredti
ca, la infiltracidn etc. que daria una idea de la capacidad de nuestros man--
tos acuiferos.

Desarrollando un programa como el que a grandes rasgos se expone, los es-
tudios hidroldégicos en nuestro pais se pondrian a la altura de los paises mis
adelantados de latinoamérica.
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