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MANUAL DE MONITOREO HIDROLOGICO

1. Introduccion

El monitoreo hidrolégico es el seguimiento de la informacion hidrolégica que se realiza
periddicamente, mediante la medicion y obtencidn de datos correspondientes a:

v/ Caudales instantaneos

v" Niveles piezémetricos

v Datos de las estacién meteoroldgicas instaladas
v Datos de sensores de presién manométrica

v’ Lisimetros y parcela de escorrentia.

La importancia del monitoreo radica en obtener régimen de caudales que es un dato basico,
indispensable, en una serie de afos tan larga, como sea posible, en el caso de estudio los caudales
escurridos en puntos caracteristicos del rio principal Sajama y, de sus diversos afluentes. Segun
(Organizacion Internacional de Normalizacion 1979) la evaluacién de la cantidad de agua
disponible es un prerrequisito para el desarrollo y administracién del recurso hidrico. Sin
informacion sobre el estado del agua resulta imposible la planificacion y gestién del recurso
hidrico. De alli que es menester lograr datos de campo confiables y lo suficientemente precisos
gue permitan estudiar y proyectar manejos del agua con el menor grado de incertidumbre (Basan,
2008).

El estudio de las superficies piezométricas permite obtener informacién basica sobre el
movimiento y comportamiento del agua subterranea, como es el caso de la direccion del flujo del
agua subterranea, la ubicacion de zonas de recarga y descarga del acuifero, la existencia de
heterogeneidades hidraulicas tales como cambios de permeabilidad dentro de una misma
formacion litolégica o cambios de acuifero (Manzano, 2008).

De las anteriores consideraciones conlleva a la formacién de técnicos capacitados en medicion de
flujo de los puntos de aforo establecidos, que permitan obtener los datos basicos de cantidad de
agua que fluye, complementando con datos de nivel de agua de los piezdmetros instalados en los
bofedales de Manasaya, Lagunas y Aychuta. Ademas de los datos meteoroldgicos, de presidn
manomeétrica, lisimetros y caja de escorrentia.

¢Qué materiales se necesitan para el monitoreo?
Para realizar el monitoreo necesariamente
se requieren los siguientes materiales:

- Molinete (con un contador beep),

- Crondbmetro,

- Cintas métricas o winchas (~ 30 m),



- Flexometro, ‘ 148
- Un l4piz y un cuaderno de notas, * *
- Regla portédtil para leer el nivel del agua sobre la barra ;

instalada que encuentran en el fondo del cauce, A | =

- Equipo personal (botas, botas de pescador) y linterna,
- Una pala pequefia y una de tamafio normal,
- Una probeta de 100 ml,

- Un recipiente de 300-500 ml.

¢Qué es caudal y para que se mide?

El caudal es el volumen de agua que pasa por una seccion transversal del cauce o canal en un
tiempo dado, normalmente en la unidad de tiempo. Segin UCHILE (2005), el aforo de caudales es
importante, puesto que a través de él se cuantifica la oferta hidrica, se evalta la disponibilidad del
recurso hidrico y se planifica la respectiva gestidn de la cuenca.

éQué es aforo?

Se refiere a la aplicacion de un procedimiento simple que permite calcular el agua que conduce un
cauce. El aumento en la demanda de agua, su disponibilidad varia anualmente y la necesidad de
optimizar su uso.

¢Dénde aforar?

Para ubicar los puntos de aforo primero tenemos tener bien en claro los objetivos por los cuales se
requiere de los datos de caudal.

“realizar el seguimiento hidrolégico de las sub cuencas de la cuenca del rio Sajama”
Y para lo cual tenemos que tener conocimiento de que es una cuenca.

Cuenca hidrografica: Una cuenca hidrogréafica es un territorio drenado por un Unico
sistema de drenaje natural.



HIDROGRAFICA

[ Limite de la cuenca
Z Rio principal
mm Parte alta

Parte Baja

@ Punto de aforo

Por tanto el punto de aforo tiene que estar ubicado en el rio principal en la parte baja de la
cuenca. El rango que se tiene que considerar es desde el ultimo rio secundario que se une al rio
principal (aguas abajo) hasta la parte baja de la cuenca cuando se une al rio o afluente
perteneciente a otra cuenca como se muestra en la siguiente figura.

RANGO DE SELECCION
[ Limite de la cuenca
/Z Rio principal

mm Parte alta
Parte Baja

@ Punto de aforo
(O Rango de seleccion

¢Cudl es el procedimiento para la medicién de caudal?

El método mads utilizado y recomendado para cuenca Sajama es método area-velocidad, la
determinacion mas exacta de la velocidad del flujo se puede obtener utilizando un molinete.
Frecuentemente el flujo es irregular (forma y angulo de flujo, rocas sumergidas, rugosidad de los
sedimentos, etc.). Bajo esas condiciones, es necesario medir la profundidad y la velocidad del agua
en muchos puntos para lograr calcular el caudal de manera precisa. Esos puntos son en realidad
secciones verticales o “paneles”. Entonces, la ecuacion 1 se debe calcular para cada panel. La suma
aritmética de los caudales parciales medidas en todos los paneles (Q;) es igual al caudal total Q;.
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Lado izquerdo rio Pisirata y ubicacion de aforo, Lado derecho
detalle de la distancia para cada panel. Fuente Beaulieu y Soria,
2012.

Este método consiste basicamente en medir en un area transversal de la corriente, previamente
determinada, las velocidades de flujo de cada panel con las cuales se puede obtener luego el
caudal total. El nimero de paneles varia de acuerdo al ancho del curso de agua (Beaulieu y Soria,
2012).

Si el cauce presenta forma de “U” los paneles en el medio del rio deben ser mas angostos que en
las orillas, considerando la velocidad del agua tal como se grafica en la siguiente imagen:

Por ejemplo: para el punto de aforo del rio Pisirata se realizé la medicion de la velocidad del flujo
(Rev./405s), cada 30 cm en las orillas y a 20 cm en la parte media de la seccion.

gl couce, 0cada 03 m Parte media del coce, 6 cod 0.2m Orillos del couce, @ coda 03 m

/
03103 03(03 0302 (02]|02/02 A 0.2/0.2(0.2|0.2

Lado izquerdo rio Pisirata y ubicacion de aforo; Lado derecho detalle de la distancia para cada
panel.

En cambio para rios mas anchos como es el caso del punto de aforo del rio Sajama la medicidn se
realizd a cada 50 cm en las orillas y cada 20 cm en el medio de la seccién.
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Es importante tomar nota de la hora, fecha de aforo, como también registrar el nivel de agua que
marque la regla instalada en cada punto de aforo de los rios. El modelo de la planilla de registro de
datos necesarios para el calculo del caudal se muestra en el anexo 1, el mismo fue disefiado por
Beaulieu y Soria (2012).



Medicion del nivel de agua en el punto de aforo del rio Pisirata, en otros
puntos de aforo, como por ejemplo, en el rio Sajama-Geiser se registra la
altura de la regla instalada.




Es importante leer correctamente la regla, en la regla el numero grande indica la altura en cm
(cada 10 cm) y los espacios blancos y negros miden un centimetro cada uno, por ejemplo,
suponiendo que el nivel de agua es la linea celeste, se encuentra en 50, entonces anotamos 5 y
contando los espacios blancos y negros en este caso son 8, entonces la altura correcta 58.

¢Qué es un piezémetro y/o nivel piezémetro?

Un piezémetro es el dispositivo (tubo vertical) utilizado para medir la presién del liquido estatico
en un sistema mediante la medicién de la altura a la que una columna del liquido se eleva contra
la gravedad. Al perforar el suelo para instalacidn del tubo, el agua se descomprime y asciende por
la entubacién hasta alcanzar una posicién situada por encima de la base del piezdmetro. La altura

que alcanza el agua se denomina nivel piezométrico (Manzano, 2008).

La medicidn del nivel de agua consiste en medir desde espejo de agua hasta el borde la parte
superior del piezémetro (Ha), luego se mide hasta el sedimento (Hsed) y por ultimo se mide la
altura del tubo desde el nivel del suelo (H piezo).



Hpiezo
Ha

Hsed

¢Queé es Lisimetro y parcela de escorrentia?

El lisimetro consiste en un recipiente de ldamina galvanizada formado por un tanque cilindrico, en
el que se coloca el suelo y el cultivo en estudio. Cada mes se mide el volumen de agua infiltrada,
que permitira estimar la evapotranspiracion.

Las parcelas de escorrentia son porciones de terreno de tamafio variable, limitadas por paredes
que aislan completamente el agua de escorrentia, evitando el paso de ésta tanto hacia afuera
como hacia adentro de la parcela. El tamafio es variable pero en el monitoreo se dispone de una
parcela de 1m”.

éComo medir el agua infiltrada y escurrida?

El volumen agua infiltrada se obtiene midiendo la cantidad de agua acumulada durante un mes en
la parte inferior del lisimetro, se mide con el uso de una probeta. Complementariamente se
registra el % de verdor de la planta y la transparencia del agua infiltrada.



% verdor estimacion
mediante observacion

Los pasos para la medicién se ilustran y describen a continuacion: Primero se realiza la limpieza de
escombros de suelo y/o piedras en la parte inferior del grifo, para facilitar la recoleccion de agua.

Una vez limpio el area se pone el recipiente de manera adecuada, de manera de no derramar
agua, seguidamente se abre el grifo recolectando el agua en el recipiente. Y a su vez medir el
volumen con ayuda de una probeta. Por ultimo registrar los datos de volumen, % verdor y color de

agua.



Por otro lado en la parcela de escorrentia, el agua que escurre es concentrada en un embudo
colocado en la base, de donde por medio de un canal pasa a un recipiente donde se recolectan el
agua que se mide cada mes. Los procedimientos a realizar se ilustran a continuacién:

Primero cavar superficialmente en la parte donde se encuentra el recipiente que contiene el agua
escurrida, luego destornillar la unién entre el embudo y el conducto. Luego medir la cantidad de
agua acumulada en una probeta. Por dltimo y muy importante registrar los datos de volumen de
agua, % de verdor, color del agua.

Y '
\1_ Y 4

Ubicacion de la parcela de escorrentia
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Medicion del agua acumulada en el recipiente de pldstico con ayuda de la probeta

3. Recomendaciones
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- No es recomendable aforar en secciones con flujo turbulento (con muchas ondas),
irregulares (con muchas rocas, presencia de algas y flujo en angulo) y con mucha energia
cinética (velocidad del agua demasiado alta).

- En la medicion del nivel de agua de piezdémetros, la posicién del flexdmetro debe ser
vertical evitando deformaciones para tener mediciones precisas.

- Tener horarios fijos (fecha y hora) de medicion de caudales.

- La seccién transversal debe estar bien definida y que en lo posible no se presente
agradacion o degradacion del lecho.

- Debe estar en un sitio recto, para evitar las sobre elevaciones y cambios en la profundidad
producidos por curvas.

¢Que son los datos meteoroldgicos y estaciones meteoroldgicas?

Estaciones meteoroldgicas: En el Parque Nacional Sajama se tiene dos estaciones meteoroldgicas
que brindan datos de clima como ser: temperatura ambiente, radiacidén solar, precipitacién,
humedad relativa, velocidad y direccion del viento. Una de las estaciones meteoroldgicas se
encuentra cerca del pueblo y la otra estacion en la cuenca del rio Sururia a los pies del nevado
Sajama.
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¢Qué importancia tiene los datos meteorolégicos?

Los datos meteoroldgicos son importantes ya que se puede conocer cualquier factor climatico
respecto a la regidn donde se encuentra la estacion meteoroldgica y su impacto sobre un
ecosistema de la regién.

Para la descarga de datos meteoroldgicos se tienen que seguir los siguientes pasos:

a) Setiene que instalar el software del equipo “HOBO”

13
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b) Una vez que se tenga el software instalado en una computadora portatil (laptop)se tiene
que conectar al equipo HOBO mediante un cable USB.
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c) Setiene que revisar el estado del equipo HOBO, para ello se tiene que ir a la interfaz de
programa HOBO, y en la barra de herramientas ir a DEVICE >Status

H HOBOware Pro
File [Device] Edit View Tools Window Help
B 2 Launch... Ctrl+L
| ) Readout... Ctrl+R
& Stop... Ctrl+K
Manage Shuttle...
Manage HOBO Data Node Network... Ctrl+Mayds+H
Configure Modules/Ports... Ctrl+Mayts+C
Control 1130 Relav »

15



i| I HoBOware Pro = &8 %

File Device Edit View Tools Window Help

.&Q&&D,!Smus

Device Identification Device Details
/ Battery State: 1 coop
Device: HOBO U20-001-01 Water Level Memory Used: NANAANANNN 00f64KB 0%)

Manufacturer: Onset Computer

Corporation Last Launched: 05/29/13 04:11:48 PM GMT

Delayed Start: 05/29/13 08:30:00 PM GMT
Deployment Number: 13

Description: 9940020
Seral Number: 9940020
Fr g e Logging Interval: 8h Om 0s

Current Status: Awaiting Delayed Start

Current States: Coupler Attached

Current Readings

I} saeenRefreshinterval: 215 sec

Number Measurement Value units
1 Absolute Pressure 58,820 i*a
2 Temperature 16,237 <
3 " z
5
Hep | oK

Close Status window

Es importante revisar si la bateria “battery state” esta llena (good) o muestre él % en el que se
encuentre, si esta bacia tenemos que cambiar la bateria de lo contrario el equipo dejara de
captar datos. También verificar si la memoria “Memory Used” esta con espacio suficiente.

En “current readings” tenemos que verificar que el equipo este leyendo todos los datos
meteoroldgicos.

d) Descarga de los datos, ir a DIVICE>Readout>Plot Setup>Plot

r
HOBOware Pro

File |Device| Edit View Tools Window Help
= 4 Launch... Ctrl+L

Y B B
2 Ctrl+R ¥ B
i L ]

[H] HOBOware Pro =@ =

File Device Edit View Tools Windo Help

Plot Setup e

Desaription: |PacocoStn

Select Series to Plot
(=a ][ @none |
Series  Measurement  Units
1 Voltage v
2 Current mA
)3 Wind Direction o
4 Temp v
Select Internal Logger Events to Plot
[ 8

Event  Event Type Units
No events b

Offset from GMT | -4/~ (+/- 13,0 hours, 0 = GMT)

¥ Data Assistants [ process... ]

[45¢ Growing Degree Days Assistant]l
Grains Per Pound Assistant
|L_ tinear Scaing Assistant ]

[Lhee ) (Ccance ) [t ]
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" Dev: No device selected... No devices connected




De seleccionar voltaje (bateria) y punto de rocid (Dewpt).

e) Para exportar datos se tiene que ir a FILE>Export table Data...

(02) DESCARGAS SENSORES TUTORIAL docx - Microsoft Word  Herramientas de imagen ol@ =
3y i’ - aina  Dataranc andancia  Devicar  \icta  Dagramadac  Earmata S @
=, { mrosown o Ei WA N E W ¥ -
=] Device Edit View Tools Window Help
Pegar () Open Datafile(s)... Ctrl+O 0 .
e NoR@R@ehh+oa@eaBBEm™ Tes|?
s Open Project... CtrlsMayiis+O
e Plot/Export wireless data... CtrleMayis*Q  [Coupler Detached  Coupler Attached _ Stopped  End O Fle
L Recent Files | Logged n
2 2 Close CtrlsW | =
- Close All CurleMayiseW |
- Save Datafile... Ctrl+S |
2 s) Save Project... Ctrl+Maytis+S | =
. Import Text Data... CtrlseT | 9940020 piezoaych &
. Import Text File from HOBOlink... ‘
N Export Details = Lty Sl
- I’ Table D: A C::"ﬂ Detached
: £ GporTabeous. \ A
1 O Stopped
. Page Setup... | S
= Print Preview... & P
B & Print... Ctrl+P ‘ b
. Print Details... §
= Print Points... | B
. Preferences... Ctrl+Coma s
bt 20
. Quit Ctrl+Q |
- 3 x Fio
B 3 O aana+)
- T T T T
- 080113 00nIN3 100113 noin3
a 0700113 12:00:00 A GMT0400 1100113 12:00:00 A GMT-0400

Pigina:1de2  Palabras:12 < Espaiiol (Bolivia) 73 |

(oq) - T S vocumentod - Microsoft Word I i L = =
%‘ rosomere i W L W W sere) °

File Device Edit View Tools Window Help
Pegar gs - , N
*laasan-nB-B-0@R8EhocaleaCBEBE®E Te|?

Port
| —
2 e Time, GMT-04:00 WindDrecton, 8 Temp,°C  RH,%  WindSpeed,m/s GustSpeed,m/s Rain,mm Solar Radiation, W/m?

LSt o7p2/1303:15:00eM 252 10320 23, 42 8,06 94,4 a
- 2 07/02/13 03:30:00 PM 22,4 9,632 23,900 4,03 7,81 0,00 49,4 oo
B 3 07/02/1303:45:00PM 710 9854 23,50 42 9,07 0,00 08,1
= 4 07/02/130400:00PM %96 9, 000 478 10,07 0,00 35,1
. S 07/02/1304:15:00PM 27 =
‘ L 07/02/13 04:30:00 PM 263,4 Bl Export Options ﬁ ~ ||
= (show at ] © Bport to 3 sngle fie 20 ' I
- Detais
B @)+ Series: Wind Direction, o ©) Export to multiple files (for files that exceed Excel's maximum row kmit) 18 ==Wind Direction. o
- - Series: Temp, °C i e, *¢
P () Series: RH, % Number of rows per fle: | 5.668 f1000 =
- 6. Series: Wind Speed, mfs = N o speed mh
(-~ Series: Gust Speed, m/s Export Folder: |D:\AGUA SUST\Export09_19_13_10_13_43_AM_BOT Choose.... e
- (& Series: Rain, mm id — Solar Radiat
- ‘ -+ Series: Solar Radiation, W/m? Fiename Prefix: [PacocoStn3gos2013
= - 2
R Fie Type: csv
- Sample: PacocoStn3gos2013b_Paged.csv Ho i
- PacocoStn3gos2013b_Page1.csv L A Ffowo 5
. ] (o) ()
- 6
0
- 4
- %0 2
- “ 2 200
5 o T i ‘ f i { o 3
- P B ‘ ‘H" ‘Jl,\ Il 'm:“\'\ (UL “.‘ | I P
. o723 onan3 orr2n3 080113 wsnin3 8113 083113
. 07/02/13 12:00:00 A GMT-04:00 00/00/13 12:00:00 AV GMT-04:00

Pagina: 1 de1 | Palabras:0 | =~

Los datos tienen que ser exportados a un archivo compatible para todos los usuarios (persona o
entidad que utilizara la informacion adquirida), para ello se debe guardar con preferencia a
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extension “.xlcs” que se abre con el programa EXCEL que en sus diferentes versiones es el mas
conocido.
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