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Nombre de la asignatura: Hidrometria

Créditos: §

Objetivo de la asignatura
Formar a los estudiantes en saber utilizar y manejar los elementos de medida del agua en el
ciclo hidrolégico y en otras instalaciones construidas donde se miden el volumen y estado de
un componente del agua en el ciclo hidrologico o en una instalacion donde tiene un rol el
caudal de agua. Profundizar el conocimiento sobre las condiciones asociadas al empleo de los
dispositivos en el ejercicio de la profesion, Conocer, manejar, saber utilizar los instrumentos
mas comunes a fin de seleccionar y elegir ubicaciones para la medicion v la obtencion de datos
pertinentes a .los fines establecidos

Metodologia de ensefianza

Teorico: 34 horas; laboratorio: 16 horas; visitas de campo con informe: 10 horas, Examen
oral sobre el contenido del curso.

Derecho al examen: 80% de asistencia a los laboratorios , a las visitas de campo y presentacion
de informes sobre los mismos

Cada tema contiene una discusion de las caracteristicas de objetivos y frecuencia de la medida,
de la metodologia empleada y del instrumento seleccionado de acuerdo a los fines de medicion
y la ubicacion del emplazamiento o seccién, junto con las ventajas, limitaciones y errores
asociados.

Se pone a disposicion de los estudiantes un cdrom con bibliografia principal y suplementaria en
formato electrénico, disponibles en la internet.

Se sefiala la bibliografia principal, también la complementaria y anexos con referencias donde
encontrarlas por tema y por conceptos. Luego de las clases se pondran a disposicion de los
estudiantes las exposiciones hechas en las mismas. La ultima clase es de resumen y revision. El
plan de clases, laboratorios y visitas est en el Anexo I, luego de la bibliografia.

En el laboratorio se hacen ejercicios de medida, siguiendo experiencias clésicas existentes, con
toma de datos y célculo, con comparacién de resultados, cuando es el caso de disponer de
distintos parametros, Se utilizaran para montar las experiencias de laboratorios las facilidades y
dispositivos existentes en el instituto y en otros servicios con los que se mantienen relaciones.
Se sefialan alternativas de laboratorio en caso de existir dificultades de ejecucion o por
adaptacion didactica al grupo.

La bibliografia principal se marca especificamente v es la citada para la introduccion (tema 1).
La literatura citada contiene las formulas que describen el comportamiento de dispositivos, con
valores propuestos para los parametros de ajuste a la geometria y otras condiciones. En la
bibliografia hay ejemplos y elementos para ejercicios de calculo como referencia.

Dictado de hasta 4 horas por semana, 2 clases,. Los laboratorios se haran semana por medio
aproximadamente (2 Aoras de duracion aproximada salvo el laboratorio sobre caudales). Los
estudiantes entregaran informes sobre los laboratorios y visitas realizados. Las visitas se haran
a partir de la mitad del semestre.
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Temario

Tema 1 Introduccion.

- introduccion a la hidrometria:
I clase (2 horas, lera clase)

Tema 2 Pluviometria

- pluviémetros manuales o electronicos. Frecuencia de lectura

- pluviografos mecanicos y electrénicos. Medidas en plantaciones forestales: bajo las copas,
medidas de escurrimiento fustal.. Otros métodos de determinacién: percepcion remota por
radar, etc

- Simuladores de lluvia, Muestreos de agua de lluvia (aerosoles, lluvia acida, etc)

- Algunas Normativas y reglamentaciones (OMM, etc; diagrama de flujo de decisiones de
ubicacion, de seleccion de equipos y de disefio de redes. Seleccion de sitio y metodologia en
funcion de la cuenca y su tamafio. Pardmetros de ubicacion respecto otras instalaciones,
incidencia de viento, interferencias por obstaculos. Errores significativos: correccion por
viento, errores debidas a intensidad de lluvia. )

2 clases (4 horas, 2da y 3era clases)

Laboratorio (Sta clase), empleo de Huvia artificial para la calibracion y comparacion de
pluviémetros no registradores de distinto tipo, (alternativa calibracion de pluviografos
digitales o mecdnicos — de tipo por pesada o por cangilones o sifon--de acuerdo a
intensidades de lluvia diferentes)

Tema 3 Caudales

- Medidas de niveles y conversién en caudales. Forma de la ecuacion altura caudal para
-~ distintos dispositivos de medicion. Frecuencia de medida.Seleccion de sitios

- vertederos delgados en canales o embalses.

- canales estrangulados venturi o parshalls

- parcelas de escurrimiento para medir caudales

- métodos de aforo con correntémetro y medida de caudal, relacion del aforo con colocacion
de escalas.

- Metodo de Area y pendiente para obtencién de curvas de aforo. Medidas con 2 limnigrafos
Medidas de maximos de crecida. Errores en crecida y en descenso. Sensibilidad de la medida.
Uso de Modelos a escala para calibracion de aparatos de medida

- empleo de modelacion numérica y estimaciones para obtener una curva de aforo teorica

- desarrollo elemental para la medida de caudal por inyeccion constante de trazadores
quimicos. Indicacion de las posibilidades y limitaciones de usar otros tipos de trazadores

- proceso de decision para seleccion de un dispositivo. Limitaciones en las medidas, en los
sensores (boya, presion, burbujeo) y los métodos.. Errores significativos en las medidas

4 clases (8 horas, 4ta, 6ta, 7may 9na. clases)

Laboratorios:

(8ta clase) toma de datos de flujos en canal con vertederos de distinto tipo y uso en cdlculo,
comparacion de resultados empleando distintos valores de parametros para los vertederos, y
establecimiento de la curva altura — caudal con vertederos de pared delgada. Se encueniran
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valores de pardmetros para cdlculo en varias referencias (alternativa: establecimiento de la
curva altura caudal de un medidor de altura de carga por burbujeo armado en laboratorio)
(11ava clase, 4 horas ) medidas de flujos en canal con estrangulamiento y _comparacion de
resultados de cdlculo tomando valores de pardmetros apropiados para las formulas de
calculo (Alternativa a de experiencia: establecimiento de la curva altura — caudal de wna
instalacion con estrangulamiento de flujo —Crump, Venturi-; Alternativa b de experiencia:
medidas de caudal por inyeccion de flujo constante de trazador conservativo—sal- utilizando
medidas de conductividad para medir concentracion).

Tema 4 Evapotranspiracion
- equipamiento y medidas requeridas por ETP (temperatura maxima, minima, seca, humeda,
insolacion, viento, humedad relativa); instrumentos en estaciones agronémicas y en una
estacion meteorologica; tanque A

- lisimetros, microlisimetros para medidas de ETP
- limitaciones de las medidas. Errores significativos asociados a las metodologias.

{ clases (10ma clase), 2 horas

Laboratorios
(142 Clases): ejercicio de balance ETP con un lisimetro o microlisimetro de Agronomia
(Alternativa: medidas con lisimetro de maceta y pesada)

Tema 5 Humedad en los Horizontes de suelo, medidas piezométricos de napa
- objetivos de la medida, Frecuencia de medida.
- métodos gravimétricos
- tensidometros, determinacion de la curva succidn-contenido de humedad de un suelo.
Férmulas MGAP de humedad en funcién de la composicién del suelo

- medidas de humedad por resistencia en yesos, otros métodos de medida de humedad (sonda
de neutrones, posibilidades de evaluacion de la humedad con la percepcion remota basada en la
interpretacion de canales de informacién, p.ejemplo indice de vegetacion
- elementos de disefio de redes de monitoreo de humedad
- velocidad de infiltracion (anillos, pozos de infiltracién)
- Balance y medidas periddicas de estratos en el suelo. Elementos de disefio de redes de
medida
- limitaciones de las medidas. Errores significativos: calidad del contacto con el suelo, suelos
MUy Secos.

3 clases (12ava, 13avay 15ava clases), 6 horas

(17ava clase): medidas con tensiometros de copa, tensiometro poridtil, medidas de velocidad
de infiltracién con anillo infiltrométrico, medidas gravimétricas de humedad; observacion de
“ollas de presion” —en las que se determinan las curvas humedad vs. succién- en el
Laboratorio

Laboratorios de Suelos y Aguas MGAP (Alternativas: a) Realizacion y calibracion por
pesada de un medidor de yeso, medidas de nivel piezométrico por cierre de circuito eléctrico.
Medicion de conductividad hidraulica en Pozos; Alternativa b) Revision de efemplos y de
curvas de suelo generales empleando el software “Retcode” (Van Genuchten, US Saline
Laboratory)
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Tema 6 Medida de Sedimentos generados por erosién '
- muestreo directo: Frecuencias de muestreo apropiadas
- empleo de parcelas de escurrimiento para estimacién de erosion: uso de simuladores de lluvia
para estimacion de erosién
- Recoleccion puntual de cargas de fondo por trampas. Tipos de sedimentos en suspension,
depositado, moviendose cerca del fondo, torres recolectora en columna
- medidas por turbidez y relacionamiento con medidas gravimétricas
- limitaciones de las medidas. Errores significativos.
2 clases (16ava y 18ava clases) , 4 horas

Laboratorios (19ava clase): muestreo directo de sedimentos y gravimetria, (alternativa:
medidays en microparcela de escurrimiento con lvia artificial).

Tema 7 Sistemas de toma de medidas. Consideraciones generales,
Estaciones de toma de medidas, medida de elementos del ciclo del agua de acuerdo a los fines
de la toma de datos, frecuencia de medida, escalas de espacio. Caso de Datos en tiempo real.
Redes de estaciones. Disefios experimentales. Revisién de condiciones para las ubicaciones de
los equipos seglin objetivos, segin las escalas temporal y escala espacial, diagramas de
decision de disefio (estructura y operacién)

-. Medidas y determinacion de aforo en vertederos y canales para instalaciones reales,
empleando modelos fisicos basados en la Similitud Dindmica

- limitaciones de los sistemas. Errores Formas de extender las medidas

3 clases (20ava, 2lava y 22ava), 6 horas

Laboratorio

(23ava).Establecer una curva altura caudal con medidas de aforo en perfil y en profundidad
en canal con empleo de correntémetros.  Comparacion de los datos recolectados con
resultados empleando pardmetros propuestos en la literatura. Alternativa - Ejercicio de uso
de la similitud para medir en modelo fisico y trasponer posteriormente la curva de aforo a
otra escala.

Visitas de campeo

2 Visitas a estaciones experimentales e instalaciones de medida Observaciéon de Medidas en
equipamiento instalados y estructuras de medida (alternativas: Facultad de Agronomia, Centro
Sayago, Centro Sur, Servicio de Suelos y Aguas MGAP, Av. Garzén, Sistema Aguas Blancas
en Lavalleja), (clases 24ava y 25ava), informe de visita a entregar sobre los dispositivos y
medidas observados (alternativa: establecimiento de curvas altura caudal a partir de una
experiencia alternativa de laboratorio no realizada). 10 horas

Clase (26ava) de revision y consulta general

Bibliografia
Basica:
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- Acquisition et constitution d’une information hydrologique de base, 1991. Thebe et al.
Laboratoire d’Hydrologie, Montepellier, France. Curso en Bucarest 1996 a 1998 [ISBN 973 —
98981 —1-7 (disponible en internet)

- Applied hydrology for technicians, International Hydrological Programme. vol I Unesco
Paris 1994. SC-94/WS.26

- Field Manual for research in Agricultural Hydrology, Brakensiek, Osborn and Rawls. USDA,
Agriculture Handbook.224, 1979 Estados Unidos

-Water Measurement Manual, 2001, 317 pp. US Dpt. of the Interior, Bureau of Reclamation,
USDA. A Guide to effective water measurement practice for better water management
(disponible en internet) ’

Contenido del CDROM para los alumnos de "Hidrometria” con el titulo de los archivos
presenies

Libro Bureau of Reclamation, USA. archivo “hidroWMM _3rd 2001

Libro Francés, Laboratorio de Montpellier, archivo "fristart" y paginas web conexas "Charte-
fr", para recorrer el libro

Libro Inglés Wallingford,

archive "UK_IH105_INSTRUMENTATION OF FLAT CATCHMENTS"

Libro australiano, archivo "austracuencatechnical200106"

Libre malayo de hidrologia, archivo "Manualhydrology”

Libro Estados Unidos, archivo "GoodwinCreek"

Libros USGS Estados Unidos: "Flumes TWRI 3-A14", "Gaugstreamtwri 3-A6 a"
"Indirectgaugwri 3 Al a"

Software Winflume (diciembre 2005) para disefio de aforadores de garganta larga (USDA -
Wageningen, USA — Holanda)

Ret Code, software de libre acceso para la modelacion de humedad en el suelo y de la
estructura del suelo, Van Genuchten, Saline Laboratory, USA

Complementaria

- Aguas Residuales, Medida y automatizacion, lera. edicién, 1993 Endress+Hauser
International Holding AG, Reinacht, Suiza

- Andlisis Hidraulico-Hidrologico del Bafiado de Carrasco, Anido et al 2002.(ajuste de
coeficiente de Manning empleando Hec Ras)

- Artificial radioisotopes in Hydrological Investigation, Plata-Bedmar, pag. 35-38 [AEA
Bulletin 1/1988

- Curse de Riego y Drenaje, Guias de Clase, Unidad de Hidrologia, Dpto de Suelos v Aguas
Facultad de Agronomia, UdelaR, 2004

Cursos dictados relacionados a funcionamiento de canales.

- Como construir una estacion meteorologica. El Correo de la Unesco. Agosto-setiembre 1973
- Evapotranspiration Studies, Uruguay. J. Henry. Serial 2936/RMO.RD/SCE, Paris, Julio
1973. UNESCO

- Fisica de Suelos, Principios y Aplicaciones. Sampat Gavande, 1976. Ed. LIMUSA, México

- Fisica de Suelos, Manual de Laboratorio, Warren Forsythe, IICA, AID, OEA, 1975, Costa
Rica

- ISO 1438 1975. Liquid Flow Measurement in open channel using weirs an flumes. Geneva

- ISO Handbook 15, 1983. Measurement of liquid flow in open channels, Geneva

- ISO 5167 —1 1991. Measurement of flow by means of pressure differential Devices. Geneva

- Hidraulica general, vol 1 fundamentos.Gilberto Sotelo Avila, Ed. LIMUSA, 1982 México
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- Hydraulic Structures, Novak, Narayan et al.. Unwin Hyman, London 1989 Elementos del
Ciclo Hidroldgico: Memoria explicativa Carta Hidrogeoldgica, 1986, Ministerio de Industria y
Energia DINAMIGE, Montevideo

- Hydrometry, Theory and Practice of Hydraulic Measurements, Adam Troskolanski,
Technical University, Wroclaw. Poland, 1960. 684 paginas Pergamon Press

- Métodos para la Recopilacion e interpretacion de datos sobre aguas subterraneas, Bentall,
Geological Survey US Dpt. of the Interior, 1968 AID México

- Ret Code, software de libre acceso para la modelacién de humedad en el suelo y la estructura
del suelo, Van Genuchten, Saline Laboratory, USA

- Software Winflume (2005) para disefio de aforadores de garganta larga (USDA -
Wageningen, USA — Holanda) '

Conocimientos previos: Hidrologia.aplicada

{(modificaciones sucesivas a la propuesta diciembre 2003: febrero 2004, , Marzo 2004, Abril 2004-04-28, Junio
2004, julio 2005, version final set, 2005, Febrero de 2006, Marxo 2006-03-22, setiembre 22 2006)

Anexo I de plan de horas de curso
Clase 1 Tema 1 horas 2
Clase 2 Tema 2 horas 2
Clase 3 Tema 2 horas 2
Clase 4 Tema 3 horas 2
Laboratorio clase 5 tema 2 horas
Clase 6 Tema 3 horas 2
Clase 7 Tema 3 horas 2
Laboratorio clase 8 tema 3 horas 2
Clase 9 Tema 3 horas 2
Clase 10 Tema 4 horas 2
Laboratorio clase 11 tema 3 horas 4
Clase 12 Tema S horas 2
Clase 13 Tema 5 horas 2
Laboratorio clase 14 tema 4 horas 2
Clase 15 Tema 5 horas 2
Clase 16 Tema 6 horas 2
Laboratorio clase 17 tema 4 horas 2
Clase 18 Tema 6 horas 2
Laboratorio clase 19 tema 6 horas 2
Clase 20 Tema 7 horas 2
Clase 21 Tema 7 horas 2
Clase 22 Tema 7 horas 2
Laboratorio clase 23 tema 7 horas 2
Visita clase 24 horas 5
Visita clase 25 horas 5

- Clase Resumen y Revision general clase 26 horas 2
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Anexo Il _de referencias bibliogrdficas _ sobre ilustraciones, figuras y esquemas
correspondientes a cada tema del curso

Tema 1 Introduccion a la hidrometria

-Acquisition et constitution d’une information hydrologique de base, 1991. Thebe et al.
Laboratoire d’Hydrologie, Montepellier, France. Curso en Bucarest 1996 a 1998. ISBN 973
—~98981 —1-7 (disponible en internet)

-Field Manual for Research in Agricultural Hydrology, USDA

-Medidas v automatizacion, aguas residuales, Endress+Hauser

-Applied hydrology for technicians, UNESCO

~Water Measurement Manual, 2001, 317 pp. US Dpt. of the Interior, Bureau of Reclamation,
USDA. A Guide to effective water measurement practice for belter water management
(disponible en infernet)

Tema 2 Pluviometria

Manual de hidrometria del “Bureau of Reclamation”, USA
Curso del Laboratoroire de Hydrologie, Hydroméfrie,
Field Manual, Cap I, p.3—p.73

Applied hydrology for technicians, UNESCO p.4.6 —p.4.13
FEndress+ Hauser, Tecnologia de medicion p.8-9

Tema 3 Caudales
Applied hydrology for technicians, UNESCO p.5-10 — 5.43

Curso del Laboratoroire de Hydrologie, Hydrométrie
Manual de hidrometria del “Bureau of Reclamation”, USA
Endress+Hauser, Cap. V. p.9 — p.100. Esclusa sumergida,p.89, fig. 45 (p.90). Medicion de
Nivel, p. 120, 121, 122, 123

Medidas en vertederos: Endress+Hauser, p.77- 88
Sotelo, p. 136. Dispositivos de medicion y aforo. Fig. 4.15

Sotelo, Molinete y rotametro, p. 137 a 138. Vertederos p.243, fig. 2.2, triangular p.251,
trapezoidal p.255; rectangular: p.453, fig. 7.3, 7.4. Ecuacion de gasto 7.5. Tabla 7.1, p.
246,tabla 7.1, p.246; tabla 7.2, p.252. Ecuaciones 7.11.a, 7.11.b

Hec-Ras aplicado a cursos de agua; referencia: Andlisis Hidraulico — hidrologico del
Bafiado de Carrasco
Medidas de caudales: Cap. 2 Endress+Hauser, p. 120 —p. 145

Laboratorio: Desarrollo del caso de la medida de caudal por inyeccion constante o en bloque
de un trazador, especialmente sal (Applied Hydrology Unesco UNESCO, p 5.27, también hay
generalidades en el articulo Artificial Radioisotopes in Hydrological Investigation)
instalacion con estrangulamiento de flujo —Crump, Venturi, Endress+Hauser p.89- 100.
Aparecen valores de pardametros para formulas de vertederos en la obra de Sotelo

Software Winflume (2005) para disefio de aforadores de garganta larga (USDA -
Wageningen, USA — Holanda)

Tema 4 evapotranspiracion
Fisica de Suelos (Gavande) cap. 10
Field Manual, capitulo “Climate”, p.217 —p.236
Fisica de Suelos, Cap. 10, p.233 —p.243

Tema 5 Humedad en el suele v en los Horizontes de suelo, medidas piezométricos de napa
Field Manual 519 — 525
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Fisica de Suelos p. 157 — p. 198 (“almacenamiento de agua en el suelo”). Cap.12, p. 157
Cuadro 8.1, p. 185, Cuadro 8. 2, p. 192. Lisimetro, p.186 ,

Fisica de Suelos Forsythe, curva humedad-succion: cap.il: p.137, fig 11.1, cuestionario p.
153. Cap. 3p.17; cap. 9, p.97, 99. Fig.9.2, p.104: cuestionario p. 115

Field Manual p.442 — p. 471 :piezometria de napas

disefio de redes: (Field Manual USDA p.443, p.444)

Tema 6 Sedimentos generados por erosién
Endress+Hauser, cap 5, p.201 — p.206
Field Manual cap.4,Sedimentatiion, p.242 — p.391
Applied Hydrology for Technicians, UNESCO p3.78—-p.35.87

Tema 7 Sistemas y conjuntos de toma de medidas Consideraciones generales,
Applied Hydrology for Technicians, UNESCO vol II, p-4.4, p5.1—p5.11 Elconcepto de red
de medida, vol Ill, p.8.7. Disciplinas relacionadas vol I p-1.3; p. 1.2, técnicas de hidrologia
pi4
Curso del Laboratoire de Hydrologie, Hydroméirie
Endress+Hauser, VI Reglamentaciones Europeas de proteccion, p.229 — p.234
Manual de hidrometria del “Bureau of Reclamation”, USA
Similitud para medir en modelos a escala: Sotelo p.183 — 197, apéndice 4

Anexo HI de ubicacion por concepto de figuras, esquemas e ilustraciones considerados
utiles para la comprensidn de conceptos relacionados al curso en referencias biblio.

USDA, “Field Manual for Research in Agricultural Hydrology”

Linvia

Pantallas y Cercas p.7, modelos de pluviometros p. 14, plwviografo por pesada p.17,
pluviometro de calidad de aguas, p.35.

Liscurrimiento

Diagrama de flujo Guia para seleccionar medidos de escurrimiento p.79 a p.81, vertedero
iriangular en campo p.82, Venturi y Parshall D100, Alcantarillas p. 106, vertederos H pi24
medidas en puentes p. 135, Estacion de medida de escurrimiento p. 149, correntémetro p. 150,
medidor de nivel por flotador p.165, Medidas de velocidad en seccion para determinar el
Slujop.173,

Clima

Diagrama de una estacion, p-218, termometros de minima p.219

Sedimentacion

Componentes del sedimento D-243, esquemas de parcelas de escurrimiento ¥ divisores p.246,
muestreador de disco p.250, vertedero Y muestreador p.251, muestreador integrador de
sedimentos suspendidos en corriente P-254, perfiles de flujo y de concentracion de sedimentos
P-235, recolectores de sedimentos de Jondo p.258, muestreador manual de sedimentos p.259,
gruas para medidores de flujo y sedimentos P-260, p.261, baterias de recolectores de
sedimentos suspendidos segiin profundidad p.267, Extractor pericdico de muestras de
sedimento en suspension p.270, P.271, medida de densidad de sedimentos por rayos gamma
P277, Factores de la erosion del suelo Y sus movimientos p.335, grdfica de evolucion de
sedimentos en suspension para una tormenta debil Y para fuertes, p.353, p.354, algunas
Jormulas de descarga de sedimento p.364
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Endress+Hauser

Medicién de Caudal en canales abiertos, p.70 (fig. 3.2), Vertederos de pared delgada,
camara de medicion, p.77 (fig.36), p.88 (fig.44), vertedero triangular, p.78 (fig.37), esclusa
Crump p.89 (fig. 45) canal Venturi, p.90, p.91 (fig. 46), p.92 (fig.47), p.93 (fig. 47), p.94
(tabla 48), canales Khafagi p.95 (fig. 49, 50, 51, 52, 53, tabla 54). Medicion en canales
cerrados p. 101

Applied Hydrology for Technicians, UNESCO (Vol II)

Sitios de obsevacion meteorolégica, p.4.4 — p.11, Termohigrografo p.4.18; Estaciones de
control en cursos de agua p.5.1, perfiles de velocidad en cauce p.5.3, perfil de energia y
piezométrico en un canal inclinado p.5.5, relacion entre mimero de Froude y tirante critico
en la medida p.5.7 — p. 5.8, diagrama de estaciones de control en cauce p.5.11, controles
naturales en un cauce p.5.13, diagrama de estacion de medida de niveles en cauce por
flotador p.5.17, diagrama de correntometro p.5.19; ilustracion del método de determinacion
del flujo por perfiles verticales en seccion p.5.21.

Meétodo de la dilucion o titracion por sal para estimar flujo p.5.27.

Vertederos de pared delgada. p.5.31, diagrama de la esclusa Crump p.5.32, diagrama de
medidores de caudal por estrangulamiento de seccin rectangular y otros p.3. 35, p.5.36,
Medidas de caudales por otros métodos como medios eleciromagnéticos y otros p. 5.39a5.4

Aprobado por Res. Consejo 21.12.2006, Exp: 060100-000507-06



