
INSTRUCCIONES 
PARA. CALCULAR LOS CAUDALES DE VERTIENTES 

I RIOS DE EUROPA CENTRAL, 

BAS.\IMS E~ LA C'A.IUA Im AGUAR JJLUrlAS, DE LA lo'OltMACION 

J.EOJ .. Ó.Jl(;A l DE LA Dl:lfENI'>ION PE LAS llOY/1 fi lliDROG lt.\l"JCAS. 

POH. fiOBEH't'O Jn\UTEIW UHG. 

( 'l'raducido del ;·tlama/1 poi' Cúrlos Elllmo /!ulJJG. ) 

Los resultados sig·uieutes r.e apoyan mén< ~ en cúlculos i opera
ciones analíticas, que en numerosas ouservadoues i mensuras de 
vertientes i ríos como iambien en la compensacion recíproca de 
resultados espel'imentales con consideraciou de los estados perrna... 
uentes o variables <le las hoyas Lidt'Ográlicas. El procedimieuto 
que se ha seguido es esencialmente empírico i suministra, evitando 
en Jo posü.1le suposidones ]Jipo'tétic;as, las pocas cautidades nnmé
ricas, que actualmente se outienell sólo por medios e m pírieos, co
mo valores a pl'oximados o como vaJores de apreciaciones espe
l'imentales. 

Este procedimiento proporciona fórmulas i valores numéricos 
con la aproximaciou suficiente para la pr(tctica i surnini:st1·a aJ 
mismo t iempo a adictos a 1as ciencias especulativns dtüos valio
sos sobre murllos fenómenos meteorolójicoa. 

Ha bien do sido derivados loa resultados u umét·iros de la prác. 
tica, bajo las cit·cunstancias mas variadas, corre3ponden ellos, por 
lo mismo, a las variaciones en los fenómenos atmosféricos, de la 
vejetaciou, etc., que r.u la mayor pa rte sou inconrueusUJ·ables. He-
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lOS ·tuma.do siempre en consiJerat!iou la ruLtUr<tlew, iutcnsiJ¿¡ti 1 

'umcion de las fue1·r. '.l.8 i su a p:triciou tofll poral, etc., co tno tam · 
tien la cooperacion de todas las dewaa eircuustandas ~:;ecuudarias 
ue se preseutabau silllultáoeamente en cuanto ha. sido posilJlB 
studiarlas i apreciarlas. 

IJa ventaja principa l del procedimi.euLo elejido, ·couaiste en la 
icil determinaCÍOH de todas las alturas principales Í caudales Ue 
.gua de un rio o ve1·tiente sin recurrir· a obset·vaciones uh·elíticas o 
idrométrica'l. 

Para poder esprctiar en cifms los fenómenos de que tt·ata.mos, 
•rocedimos a cie termiuar los factores lJttturuJo.c.;, que gouiernau i 
eglan los feuómenos atmosféricot:. En lo sucesivo deuorninaremos 
~ las causas o fuerzas que facilitau la corriente imnediata de la.o; 

1guas : factores de sa.lida. e igualment-e f;1ctores de retension a Jos 
1ue rijeu la rebmsion moment{mea (t:in perjuicio _de que contriuuyon 
~aumentar el volúmen de agua subt-erránea, la E'!v.aporaciou i aqnc
la~autidad de agua que alimenta a la vejetarion). 

Los fitctnres naturales son quebrados menores que 1, poi' los 
:ua les debe multiplicarse la cantidad de agua caida, eso eA, lu. altu

a de agua fin vial, pa ra obtener la part-e de ella que aflu;ye bácia los 
·alles. Existeu tres factores principales de es~os que Jlamaremos 
. , , a.2 i a 3 • La suma a. 1+a2+a.3=a i a. el f'a.ctor tota,J rle salida, 

. - IL el complemento de a., es el fac tor de rei:eJJsion, E.') que repl'esenta 
l caudal de a~ua q u o queua retenido eu el suelo, pero que cone 
>n.ulatinamente a cauaa de la alimentado u constante i que en par· 

e se evapora o se couf'ume por la vejetacion. El valor deJa últ.i
oa cantidad de agua representa una pérdida ue ag;ua, por lo cual 
ta sido introduddo el factor de p érdida.: o=o1+ S2 • Los caudales 
le Rgua Rubterráneos fo rru 11n las aguas mínimas i medias; las 
tg uas lluvias que se escurren inmediatamente pueden coo~iderarse 
:omo valores aditivos a las aguas medias i forman las crecidas 

uáximas. 

Los fa.ctores na.turales tienden pues a a.y udar a la salida r ápida 
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a uu v!llle eu perjuieio de los caudulea subterrú.neos o de iwpeuirla. 

eu favol' de ellos o tamllien de absorber eu perjuido de ú mba.s par
tes cierta cautiJ n.d de a.p;ua. Natura lmente la suma de los factores 
o. 11 o. 2 i u 3 no debe sobrepasar uu valor ma.yor que l. 

Cui\Jes sou lo~ factores conespont1ieutes a Europa centl'al de
muest ra Ja taula que se eucuentl·a a l final. 

Los Iact.ores a 1 , 11 2 i a 3 deueu sumw·se, pot·que cada cualidad 
absorbente de agua dBl terréno ol>m símultúneamcnt.e ijunt-a. con 
los denws factorefl. 

UAi;ES J',lJL\ EL (.!,\ r,ct.: LIJ 'l'EÚIW .. 'O tH; J,Ol:' U,\ UliAIJEi; DI;: L.iS 

rJi;R'l' IEN'I'J.::l) 1 DE LOI:I HIOS. 

E l caullal de uua l10ya de vertiente o río depeudc: 
1. 0 De la llinuwsion, situaciun i l'orwa.cion de la hoya; ~ .0 de las 

circuustancias clima,tvl6jic<!S de la rejion , eso eR: de la cautidad de 
lluvia i nieve r¡ue recibe i de la temperatura., vieutos i evaparacion 
reina ntes . 

. En el recouocimionto ue la · iliflueucia que ejerce la situacion de 
un i.er·reuo, es necesario el est.udio de su posicion jeogrú.ficu. i del 
carácte1· de la rejion respectiva . Con respecto a eu a lt ura sobre e>l 
nivel del mar ~ebe hacerse una estricta sepúacion entre ln.s rej ioues 
montañosas de carácter alpino í las bajac:~ llanuras; porque en Jas 

primeras lo abrupto de sus fa ldas , Jos feecuentes i repent inos cam
bios en ljU t•éjimeu meteorolójico (lluvias o nieves), la direccion e 
intensidad de los v iento~:~ , las distintas temperaturas, la cantida d 
de u.g ua.s lluvias i de la evaporn,ciou, el eRtado de cultivo del terre
no, etc., tienE:n 1m caníder mui difereute que en terrenos de suaves 
ondulaciones o en la lla nura. 

Análogas a la eituacion exis ten tambien diverjeucias con respec
to a Ja foTmacion jeolójica i topográfica del suelo, principalmente 
con relaciou a lo escarpado de las laderas i cuya inft uencia se toma
rá en cuenta int roduciendo el factor empírico a. 1 • 

Cierta importa ncia dGbese tambien a la relacion que existe entre 
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la lvnjitud i ht avclwra. del valle, por la. parte c¡uc toma en rejir 1a 
circuJaciou i la distrilmcion de las masas de agua que se de~prenden 
de las crestas i que corren IJ{tcja e1 Halweg. 

De gran importancia es la fvrmacion t]el suelo de uuahoya., cuya 
iutluencia se espresarü. por el factor a~. Abstra.yeuuo comiJieta
mente de los ca~os en que una hoya recibe sus aguas de otras cuen
cas l<tterales por infiltraciones debajo de la línea divisoria o que las 

pierda parcia.Imente por capas declinautes i permeables i sean tribu
tadas de otra rejiou, se preseutan fenómenos que pueden ser úuica
mente reconocidos por un jeólogo o un e3pecialista en hidráulica., 

sobre todo cuando ~e t rata del cur~o del agua o de los impedimen
tos que que se le presentan en dislocacione.s, huudimientos i g rietas 
del terreno. Es evident.e que las vertienteR e iufiltracionr.s atajadas 
si~uen siempre a la ioc.:Hnacion de IM capa.'.! impermeables i absor

Le~tes i que encuentran salida por aquellas rías, que presentan el 
trayecto maa <.liredo i las menores dificultn.deFJ. J>a,.a estos casos, 
como es natural, no puedo establecerse normas i reglas jenerales. El 
gl'ado de permcauilidn.d o impermeabilidatl del suhsuelo tiende a 
impedir o a facilitar la rú.phla salida del ogu.a al vaJie, que varía 
seg;uu se encueut.re en la cuenca. un a u u3uelo poroso, que disperse las 
infiltracioues en el interior, o un subsuelo irnperruea iJie, que las 
a.cumule. 

Uu tercer estado do la nat uraleza, que influye poderosamente 
en la salida i en el curso d E:ll agua· es el estudo da cultivo o de este
l'llichul que presenta una rejion i que Ae espresará. por el faf'!tor n 3 • Se 

disting·uen las siguientes clasificaciones: 
J .0 'Terreno boscoso; 2.0 terreno cu'uierto de glasto¡ 3. 0 teneno 

<le cultivo, desmontado; 4.0 bosque ra.lo, matorrales; 5. • terrenos 
cenagoso~-1 i faludosos sin desagüe natural; G. 0 terrenos eriales, ebté

riles i pedregosos, permeables e impermeables; 7. 0 terrenos det.ríti

co~, cancha les; S. o tcJTeno peñascoso, desnudo, permeable e imper

meable. 
rara la claaificadon del terreno cou respecto a su declive, basta 

en }eneralla iodicacion si se trata de a lta cordillera, cerranía olla-
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nura; porque las condensa,ciones atmosfpricas i la evaporacion 
vn:rían con la altura. Si él t·GjiUJen <le las distintas cuencas de rios 
es mui variable, es preferible entónces hacer un estudio i cálculo 
separado de cada una de ellas. 

La influencia mas pronunciada i mas inmediata sobre los cau
dales de vertientes, rios, lagos i ventisqueros la ejercen la can t idad i 
distribucion de la. Jlu ría i de la. niel'e. Las graduaciones respeetivas 
so u las siguientes: 

~) Término medio clrt toda.s la.s ca.ntiu!l.des anuales de Jiu via, i 
nieve observadas (h). 

2) Cantidad i estensiou máxima. de llu v[J;t ca. ida ( H 1 ). 

3) Cantidad máxiwa. de lluvia. en un dia (H2 ). 

4-) Ca.ntida.rl máxima. de lluvia I'epentina (H3 ). 

5) Tiempo máximo de sequía. ininterrumpida. 

Con relacion a las cantidades anuales de lluvias determinadas 
por observaciones meteoro16jicas, tenemos que advertir que hemos 
encontrado todos los resultados apoyados en estas observaciones, 
demasiado peque.ñoa hasta ~n los casos mas Eencillos, comparados 
con las mensuras de las cant.idades efectivas. El oríjen debe buscar
se en que una part.e de las lluvias no se mide por los pluviómetros, 
es decir, no es recibida por ellos. En las fórmulas siguientes apare
cerá lJ siempre multiplicado por f; porque solamente así se establece 
una concordancia exacta con nuestra~:~ mensuras en vertientes i ríos. 

La a.ltura, media de lluvia. a.nua,/ en cuencas es tensas se obtiene, 
si se divide la suma de los productos de las alturas fluviales de to
das Jas secciones de la rejion, multiplicada con las superficies de las 
rejiones corre~pondientes observadas - por la superficie total de la 
rejion. 

De las observaciones practicada:-:; T€Sulta., que, cou escepciou de 
las partes mas elevadas de los Alpes, la durascion interrumpida de 
una lluvia regular, hace estragos mucho mas considerables en la 
llanura que una lluvia anormalmente fuerte pero de corta duracion. 
Las cantidades máximas fluviales observadas en las cerraruas de la 
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l:;uiza eran hasta el año 1881 : 150 milímetros en 24 horas i en un 
aguacero de una duraciou continua de cuatro diae, 30 milímetros 

por dia. Desde 1881 se ha observado en St. Gallen una caida de 

2GO milímetros en 24 horas i un aguacero ct·e cuatt·o diR.f:1 que pro
dujo 50 milímetro8 por dia. 

En el excelente artículo, Aeber die groessten .thffllssmengen !Jei 
Sta.edliscben Al.Jzugscanaelen (*) de Dr. A. llürhli, se recomienda 

adopt ar uua lluvia que arroje 2tJO litl'OS por hect.área i segundo 
(=0.02 mm. de altura) como cantidad en el caso mas de~favorable 
para calcular la seccion de canales de de~agües de ciutlades. 

En Zi.1rich han ~:~ido ob::;ervadas eu 1876 lluviaR torrenciales de 

2 milímetros por· minut o i por momentos hasta de 0 .03:J milímetro 
por sPguudo. 

'l'ales accil1ente::; mcteorolójicos r:;e estiendPH mui l'aras Y ces 

sobre rejioue!oi de mas de 2G kilóm~troR de superficie i duran pocas 
veces mas de una hora . Como las lluvia~ torrenciales i anor

males cubren mas raramente toda la estension de una cuenca mién
tras mayor sea su supel'ficie, debe multiplicarse la altura de la llu

via con un coeficiente de rer.luccion r¡ue disminuye con la ma.yor 

estension de la hoya. 
Si denominamos al coefie:ient~ de redoccidn-j i a la Auperficie de 

la cuenca F en ldlómetros, obtendremos para las lluvias mas fuertes 
caidas en Suiza en 2-l: horas: 

· 114 +o oo~ · 1 11 · a· · .1 = 115 + O.U5 F . '.!para as u v1as or manas 

. 7 
J = 6 + o. 001 F + O. 00 6 ( t } . 

Si consideramos la cantidad máximn, de 0.035 mili metros por 
un segundo i de 0 .02 millrnetros en una e6tension de 25 ldl6rnetro~, 

resultará el coeficiente de Teduccionj= 3 l3~ F 

---.-
(*) natos soLre lo¡,¡ (•ftut lulvs IIIÚ.xinws ('JI CIJ.Ufll ,.>¡;; Ut! Ul'SilgÜI'S tlt! (:indlldt'l'\. 
(t) Yén..~l! el apéndice. 
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Este coeficiente suministra valores prácticos solamente para 
cuencas menores de 400-450 kilómetros de superficie i mayores cau. 
dales de agua que resultarían con 250 milímet.ros de altura en 24 
horas como base para el cálculo. Los caudales de agua dP.ducidos 
de la fórmula anterior deben conf-liderarse como utlra máxima. 

Para la determinacion de los caudales mínimos se habia consi
derado hasta ahora pocas veCE's la duraciou máxima. de sequía. ab
soluta i de la e ¡,·a,pora.cion máxima del suelo (como sucede en vera. 
no) . En lagos i terrenos pantanosos puede ascender Ja evaporacion 
en dias estraordinariamente colurol:loa i ventosos i a una altura de 
500 metros sobt-e el nivel del ma\' a 10 milímetros i a 1,000 metros 
de altura a 13 milímetros, miéntras que durant.e una sequía. proJon. 
gada, e] término medio no suele excederse de 5-6 milímetros. Otro 
carác"Wr muestra la evapora~ion en terreno no inundado. La eva
poracion di~minuye rápidamente con la falta de lluvia i adquiere 
pronto un valor consta-nte. eegun nuestras csperiencias Ee determi
na el grado de evaporacion ianto para las llanuras como para las 
cerranías por la fórmula: 

1{1-p" v= -::--...:_ 
1 - p 

en la cual J' representa la altura de agua evaporada· durante un pe
ríodo de sequía desde el primero hasta el noveno día, H la altura de 
agua evaporada durante el primer dia i p el por ciento de la dismi
nucion del peso del terreno comparado con el peso que tenia en el 
dia anterior (p varía entre 70 i !38 por ciento segun Ja porosidad 
del suelo). 

Para igual cantidad de evaporacioo i en la misma série de ~nsa
yos ee mostraba p casi constante i era igual a 0.53 a 500 metros 
sobre el nivel d~l mar i en terreno ordinario, ¡:ero llegaba a 0.45 a 
1,000 mett·os de altura. Si se sustituye B por su valor máximo 
= 10 milímetros, resulta que se reduce ya despues de una semana 
de evaporacion diaria a 0.1 mi1ímetro. La eva.poracion total no 



110 l~WJ'R\:C<.'IONES PAllA OALCULAH LOS ('AUD.1LES 

pasará el valor de 21- 22 milímetrof:l, sea cualquiera la duradon de 
la sequía; por la propiedad del sue1o de retener la humedad. Si la 
sequía es interrumpida por uua nueva lluvia, en~ónces perderá el 
suelo por evaporaciou la parte que no ha embebido agua, que se ha 
ido superficialmente o que ha sido consumido pol· Ja vejetacion; 
pero siempre la mayor cantidad habrá sido absorbida por el suelo i 
por la vejetacion . 

Loa fenómenos atmosféricos que dt:>scribimos ocasionan varia
ciones muí considerables en los caudale3 i en el escurrimiento del 
agua. Los valores máximoP, mínimos i medios están anotados en 
la tabla al final bajo las tres categorías principales: a.guas wíni
ma.s, Hguas má.ximas i ;tguas medias. 

Si en cuencas estensas han sido calculados separadamente los 
caudales de las diferentes t:~ecciones, no deben sumarse los resulta
dos simplemente de los caudales máximos para obtener el valor 
total. Si Q representa el ('audal total de agua, ~ ( q) la suma de los 
caudales de las diferentes secdones,j el coeficiente de reduccion i Pel 
á.rea de la cuenca,jpj2,j3 , los coeficientes de reduccion i fu f 2 , f 3 , 

las árt:>as de las secciont:>s, debe calcularse Q por la fórmula 

El exceso de agua, sa.lieZJte de una cuenca u ho.ra inundada, oca
sionado por una crecida estraordinaria, es aproximadamente por 
spgundo 

l OO 
100 X 0 X exceso de agua aftuyente. 

Esta fórmula esperimental es aproximada i ha sido estableci
da segun observaciones practicadas en lagos de la Suiza; es mui 
emp!rica i es necesario precisarla mas por medio de mensuras di-
rectas. 

Si durante una lluvia torrencial o estraordinaria ha si~ o medi
da la altura de agua ( h,. ) i la subida correspondiepte del nivel del 
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lago (!J) en metros, resulta con mas aproximacion: caudal del escu
rrimiento en un segundo= caudal aflu.yent.e en un segundo 

- 1·~~~~ggo 8 ( L-L,.) = 11.!>74 S ( lr-L,.) (aproximadamente). 

Este valor que eapresa el er~ctv compensador de los lagoR con 
respecto al réjimen producido por las grandes rrecidas, debe tomar
se en cuenta para el cúlculo del escurrimiento del agua. 

ParR. la. deriv~cion de las fórmulas principales deben considerar
Fe los caudales del escun·imiento constanteR, para lo cual pueden 
establecerse cinco graduaciones principales. Partiremos, no exce
diéndonos de cierto límite, de aquella g1·aduacion que muestra tanto 
en aüos secos como en los húmedos la ma..ror regularidad i que 11a
maremos el caudal específico que alimenta en sequías esclusivamen
te a los ríos i vertientes. Esta unidad q,. tiene, segun nuestros estu
dios en un terreno de a1uvionea impermeable i con una caída de 
lluvia anual de un metro, un valor de 0.007 ctm. por segundo i kiló
metro. 

Para la rejiou P en kilómetl'OB i una caída anual de lluvia jgual a 
h se obtiene el caudal mínimo constante (caudal esférico). 

Para toda otra graduacion debe multiplicar~e la a ltura fluvial 
por un factor natural, qué representa taiJt·o el caudal que se escurre 
inmediatamente como tambien el que queda retenido momentánea
mente en el suelo. Este valor es mui variable i menor quej; porque 
el suelo no puede producir nouca mas agua que la que ha recibido. 

Si a representa el caudal de agua que se escnrre inmediatamente, 
será l-a el caudal retenido (que en parte se evapora o es consumi
do por la infiltracion en el suelo o por la vejetacion i que finalmente 
se infiltra para correr subterráneamente. Para determinar el cau
dal del escurrimiento sobrante, debe considerarse fuera de 1-a la 
parte (T que se ha perdido del modo ántes descrito. 

El caudal mínimo absoluto (que aparecerá talvez una vez cada 
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100 años) resulta de la fórmula 
Qu-= (1- a) { 1 -u) 1/u h[t' 

en la cual F rije tambien para rejiones con ventisque¡·os. 
Una segunda gt·aduacion qlle es regularmente constante, es el 

ca.udal medio verdadero, que se obtiene dividiendo Ja suma de 
todas las cantidades de lluvia i nievecaidas en un año - por el núme
ro de segundos que tiene el año. Por consiguiente ascenderia el 
caudcd medio multiplicado con el factor natm·al u u 

l .OOO,OOO l - O 03· 17 1 F 
31.536,000 a :1- · a 1 

Pero como debe sustituirse h por 1 ll ·siguiendo nuestras pres
cripciones i a.gregarse taml>ien el caudal que emiten los ventisqueros 
independientemente en forma de hielo i nieve derretida en rejiones 
con ventisqueros i que asciende, sPgun nuestras observacioneR a 
O.O!i7 ctm. por segundo i kilómetro de ventisquero (el caudal 
que emiten en forma de agua, por el derretimiento constante de 
las nieve3 forma parte del caudal específico considerado en la fór
mula para los caudales mfnimos) resulta para el verdadero caudal 
medio 

Q!l = 0.0317 a { UF+ 0.037f 0.0396 a hF + 0.037(. 
Este caudal medio resulta mucho menor que el canda) determi

nado por mensuras directas. 
Para el cálculo de 1os ca.udales l'a.riables ocasionados por creci

das, debe hacerse dist incion si son acasionados por 11 u vías torren
ciales repentinas, por lluvias jenerales o por derretimientos estraor
narios de nieve. Las mayores caidas de lluvia eu laa 1lanuras i en 
los lomajes de la Suiza ascienden: 

1.~> Con una lluvia jen~ral de cuatro dias de duracion a 50 milí
metros diarios en término medio, pudiendo caer a veces la misma 
cantidad en tres días en lugar de cuatro; 

2.° Con un cbaparron largo a 250 milfmetros en 24 horas. 
3 .° Con ona lluvia torrencial de corta duradon a 2.12 milíme

tros por minuto. 
Si designamos con H 11 H 2 i H 3 a estas cantidades de lluvia, de-
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hemos unir H 1 considerando las el'ltensiones tan distintas de e~:tas 
lluvia.P, úoicamE>nt.e con el factor de reduccion 

~ 

jt= 6 + O~OOLF + O.OOS (*) 

. 114 o oo-
12= 115 + 0.05[1' t- . 1 

i finalmente H 3 con 

~atoa factores representan curvas empíricas de interpolacion, 
que pasan por ciertos punt.os determinados esperimentalmente. Es
tas fórmulas ofL"ecen a lo ménos el mismo grado de exactitud que las 
mensuras hidrométricas dit·ectas practicadas eu grandes crecida~:~, 
en vista rle que la cantidad de sedimentos i piedras rodadas que 
arrastra el ag·ua en estos casos, ao permite una meuaura con un va
lor de aproximacion mayor que 10-30 por ciento del verd_!idero cau
dal. Para la mensura de:la. crecida debe conocerse naturalmente el 
nivel de agua anterior al orijinado por el derretimiento de Jos ven
tisqueros. El caudal que producen los ventisqueros asciende-supo
niendo cerca al ventisquero una temperatura del aire de 14-25° C. 
-a 0.05{, 0.12/ hasta a 0.2f aproximadamente. Si representamos 
con Q,~~ el caudal escurrido ántes de la crecida, usaremos para de
terminar los caudales producidos por Jas tres clases de lluvias es
t raordinadaa las fórmulas: 

1) Q3 (lluviam~imajeneral) == (J,L + j 1 H 1 F+0.20t' (t) 
siendo 

Bn la fórmula para Q3 se ha omitido el coeficiente a, porque se 

(
6

) YéaB~ el apéudke. 
lt) Yéns~ el opéudic~. 
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supone que la cantidad de lluvia del último dia se escurre total
mente sin pérdida alguna. Como -en este caso el escurrimiento Qrn 

del dia anterior es mayor, obtient- Ht un valor 1~ -veces superior, 
eso es: ha sido adoptado igual a 0.083 i Rú lugar se ha elimina
do Q1ll• 

2) Q~ (lluvia máxima en 24 horas) = Qm + aj:H2 F + 0.12{ 
siendo 

. F:'! ( 11.4 0 00,..) o.250 
J'l ~ = 115 + 0.05F -t . ; lo,4UO 

i finalmente 
3) Q, (Lluvia torrencial eatraordinaria) = Qllt + a.H.JaF + 0.05 f 
siendo 

isH3 = 313~ P0.000035 (por segundo). 

De aquí se deducen las siguientes fórmulas principales para el es-
currimiento: 

l. Ca,udtt.l escurrido con ag11:as mínimas (caso estl'emo que pue
de suceder cada 100 aiíos) : 

Q0 = (1- a.) (l- u) q,..llF 

II. Ca.uda.l escurrido con agua-s miníma.s ordinarias: 

III. Ca.uda.I escurrido con a.guas medía.."~ deducidas de la canti
dad anual de lluvia i nieve caidas: 

Q2 = 0.039G4ahF + 0 .037f 

IV. Caudal máximo en crecida.s estra.ordinarias: 

1) Q
3 

(lluvia jeneral de 4 diaa de duracion con 50 milfmetros 

diarios). 
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= O.S:>GF( 6 + O~OOlfi' + 0.00(1) + 0.2f (*) 

2) Q, (chaparron estraordinario de 2-! horas con 2GO milí
metros). 

= Qnt + 2 .9aP( 115 ~
1~_05 F + 0.007 ) + 0 .12f 

3) Q, (lluvia torrencittllle una hora de durn.ciou con O.O.'l5 mi

·umetros por segundo). 

= Qm + aP 31 ~Ji' a:) + 0.05f 

Las f6rmulas bajo IV están basadas sobre las caidas máximas 
de lluvia en la Suiza.. Para aplicar estus fórmulas a paises con 

otras lluvias múximaf, debemultiplica~se Q3 , Q,., {¿ 6 con .Z:', en que 

H si#2:nilica la alt.ura fluvial en Suiza i H' la del pais en cuestion. 
De las últimas tres fórmulas debe usarse 6nicamente la primera 

para cuencas ue mas de 5,000 Jdlómet ros. Las lluvias mas fuertes 
(Q, i Q6 ) no pueden elevar el nivel de agua en las secciones inferioreR 
del río a su nivel máximo, lo que ruuj bien puede suceder con Q3 • 

Si se trata de la determinacion de secciones traaversales en las 
cuales debe evitarse toda inuudacion, debe emplearse la fórmula 
que da mayor caudal. 

La interpolacion del factor de retencion es de ,importancia espe
cial para aquellas rejioncs qne contienen lagos o pant.ano8 de g ran
des dimensiones. 

Ademas de los coeficientes ya citados debe tomarse en cuenta el 
factor de atraso 8, que se relaciona con la Jonjitud del rio eu cuencas 
cuya formacion se estiende lonjitudinalmente i ~n factor e/> relacio-
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nado con la estaciou del Giio, que influyen poderosameute en el gra 
do de disrniuucio11 o aumento del escunimiento. 

Con resp1~cto al factor de atraso S no pueden darse datos mas 
pt·ecisos i de aplicacion jeneral en vista de los estudios incotnpletos 
que se han llecbo hasta la fecha. 

El factor e/>, que varía seguu las rstacioues del aiio, t iene para 
Suiza el valor siguiente en los distintos me.Ees. 

Enero, Febero, ·Marzo , Abl'il , 11a.J'O, Junio, Julio Agosto, 
0.93 0.~9 0.80 O,G3 O.GS 0 .5G 0.5:3 0.56 

Setiemure, Octubre, Noviembre, Diciembre. 
O.v!J 0.72 O.!JR 0.!);) 

Coa estos valores constantes deben multiplicarse tlllicamente 
aquellas caidas de inotantáuea lluvia., cuya hlftuencia en el rP.jimeu 
meteorolójico puede compararse cou aquellas de otras est:;tcionea 
del año. 

En estas operaciones no puede apreciarse la influencia de fenó

menos climatolójicos impreYistoE~, como ser: la a ccion de un viento 
helado que tra.~forme la llu via en uieve, la caída de llu,·ia de tempe
ratura elevada que derrita nieve recieu cailla o casos pnrecidos. 

OflHJ~nY.\l' I OXJ~I) l.•'l:-iALk:S. 

Para facilitar e1 uso dP estas fórmulas se ha formada la tabla 
especial al final, que da los caudales máximos. medios í mínimos 
para toda clase de cuencas u hoyas hidrográficas. 

No se out.endrá una concordancia entre los valores teódcos i 
los resultados lli<lrométd cos, hasta que no se adopt-en para am
bos procedimientos principios unifo rmes i métodos mas perfeccio
nados. Así, por ejemplo, no deben usarse molinetes para mensuras 
de velocidades en aguas que arrastran arena. 

Con respecto a los valores intermediarios sobre Q 0 i Q4 , c¡ue 
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no han sido discutidos en el présente folleto, puede darsP aún el 
valor medio de las aguas mínimas, valor mas importante para 
1~ indust.rias e instalaciones con fuerza hidráulica, por la fórmula: 

mientras que el valor medio de 1~ crecidas ordinarias depende de 
la formacion del terreno i de las lluvias ordinarias mas fuertes. 

Este término medio se puede· espresar como funcion de Q2 i de 
F por medio de la ecuacion: 

'2:.: -- ( 14.4 +l)Q 
-z - - tl.G+O.OOlF 2

' 

un valor que debr reducirse aun eu I'Pjiones pantanosas. 
No obstante que los caudalPs superiores están basados en pri

mer lugar para rejiooes con veohisqueros i de carácter a lpino, 
cuyos rios tienen aua caudale3 mínimos i máximos en épocas i de 
una manera mui distintas de las de los rios de las llanuras, darán tam
bien para édtos resultados aceptablca, considerando debidamente 
las alturas fluviales de la _localidad. (Véase observaciones 4 de la 
tabla al final.) 

APÉNDICE. 

Desde la pl'imera cdicion del presente artículo ha resultado en 
la aplicaciou ámplia de nuestros estudios, que la fórmula Q3 • para 
lluvias máximas de prolongarla duracion debia precisarse mas. 
Hemos encontrado la siguiente trasposicion de ag-ua despues de 
volver a introducir loa valores Qm i a.. 

en que Ji\ = 0.0001 P. 
Tambien aquí debe reducirse finalmente Q 3 por multiplicacion 

con!~, a la altura fluvial~ náloga = H 1 , -que representa la cu.ida. 

de 11uvia máxima de una duracion contínua de 3 a 4 días. 
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ODBERVACIO:-fl~~ ,JE:\ERA LES. 

1.0 Se habla de los cocient-es normales (medios) i estremos del 
escurrimiento de valores solameut.e para las categorías principa
les de suelos mas o méoos permeables o impermeables; para te. 
rrenos que corresponden a categorías intermedias debe apre jarse 
el cociente ajustándose a las circunstancias especiales. El candal 
normal Q'! es un producto de la altura fluvial anual (reducidA. al 
19fgundo) i mui inferior al tGrmiuo medio bruto anual (que es mui 
variable), deducido del escurrimiento total i reducido al segundo. 

2. o Para las rejiones al pi nas desaparecen loa cocientes de las 
llanuras, i para los lomajea i llanuras los de las rejion.es a lpinas. 
Si los pl.lñascales no son completamente pelados, sino que están 
cubiertos en su mayor parte con monte, pasto, piedras sueltas, 
etc., suben las cifras en la columna correspondiente a Q0 a mas 
del doble. 

3.0 Los cocientes de las crecidtts máximas (Qa, (}, i (.J,) deben 
aplicarse separadamente, si existen lagos o pantanos de superfi
cie considera ble en la cuenca respectiva. 

4 .0 Para los valores rejistrados en las columTJaa. para Q0 i Q: 
se ha adoptado, considerando un aumento de las alturw fluvia
les con la altura sobre el nivel del mar para las rejioues alpinas 
de la Suiza, h =l. 7 m, para los lom.ajes 1.4 m i para las llanuras 
1m De modo que en otras rejiones con una altura anual de llu- . 
vía = !J 1 , debe sustituirse h por h 1 • Para el caudal mfnirno ordi

na.zio (que puede presentarse cada afio) pueden adoptarse los 
coeficientes Q0 2 a 3 veces mayol' al correspondieHte para el caudal 
mínimo absolt1to (que puede presentarse cada 100 años). 

5. o Los cocientes de escurrimiento de esta t abla consideran 
únicamente los cauda,/es principales, producidos por lluvíaA o nie
ves, sin tomar en cuenta el derretimiento de ventisqueros en el 
verano, que, presentándose el caso, pueden calcularse por medio 
de la fórmula respectiva i sumarse al caudal principal obt.enido 
por medio de la t abla. Una adicion an{¡.loga se aplicará para 
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obtener el grado de inflamiento ele un cauce de 1·io, agregando 
necesariamente el caudal que se escurre ordinariamente. 

6. 0 En los caudales que resultarán aplicando la tabla, no 
está n incluidas las ma.sas sedimeuticias ni los rodados que aca. 
rreah los rios-pero 8Í el agua subterránea que Ee escurre latera}. 
mente i debajo del cauce <lel rio. (*) 

7. 0 El coeficiente j, que aparece eu todas las columnas para 
Q, es u u factor de red uccion que depende de la superficie de la 

cuenca= 115~~~051,, + 0.007 (si u reduccion a la caida m{txima 

de l1uvia en 24 horas). 
Para lagos de esteusion mui cousideraules representan los va. 

lores de Q, únicameute loa cn.udalt'S que alimentan a Jos lagos O 

son tributarios de ellos i nc5 los cauda1es que Ee escurren o son 
emitidos a traves dE> los lagos. 

Berna 1898. 

(*) Haui~nd ofle tomado en cu~>nill la. Jlf'l'tueauili <hHl, c]f>(;live i formaciou jt>Oi tí 
jicn. Ut:l terreno p OI' fadOl'CS de I'CÜUCCÍOll COI'l'P.SponclÍPilt~s, encuentro (}UE! la últi
ma, ¡nu·te del p{wrafo G dice- un cou ti'U:-mutido, iu t roduciendo caudales, qut-, por lo 
CJUP- p1·er.ede Pn este e tudio, d~bel'i o.o considet'al'i3+! t'limi tJ O.doH. Adt.•ma..q, cont,idero 
que el escnl'rimieuto de í'lgun.x subterr(tn•~<W no pueu~ calcu lar:sP. .cou rdaciou a su 
caudal y , por C<)ltr;i~rtli~Jtt<·, con l'elndon n HU V<'locidud, por un lijPro !!xámtm jPo)(S. 
jico que en la mayor p1rte di'! los ca~us :;P. lt;;u·í\ r:n la 1mpedlcie dt:l t errrno.-(Nota. 
del tradr1ctor.) 
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