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PROYECTO DE DECISIÓN
Proyecto de Decisión 6.2(6)/1 (INFCOM-2)
LA COMISIÓN DE OBSERVACIONES, INFRAESTRUCTURA Y SISTEMAS DE INFORMACIÓN,
Recordando la Decisión 15 (EC-75) – Nota conceptual sobre la designación de comisiones técnicas para la aprobación de publicaciones no reglamentarias, 
[bookmark: _Hlk113620820]Habiendo examinado el proyecto de Directrices para verificar y calibrar instrumentos de medición de caudal y presentar los correspondientes informes, que figura en el anexo a la presente recomendación,
Observando que el proyecto ha sido examinado por los expertos del [Nueva Zelandia] Equipo Mixto de Expertos sobre Monitoreo Hidrológico (JET-HYDMON), el Equipo de Expertos sobre Mediciones en Superficie y Subsuperficiales (ET-SSM) y el Consejo Editorial,
Adopta el actual proyecto de Directrices para verificar y calibrar instrumentos de medición de caudal y presentar los correspondientes informes, que figura en el anexo al presente proyecto de decisión,
Solicita al Secretario General que tome las medidas necesarias para finalizar y publicar el proyecto de Directrices para verificar y calibrar instrumentos de medición de caudal y presentar los correspondientes informes.
_______
Justificación de la decisión: Las directrices son el resultado de una actividad llevada a cabo por el Proyecto sobre la evaluación del desempeño de los instrumentos y técnicas de medición de flujo (Proyecto X) en el marco del plan de trabajo del SC-MINT. Estas directrices formarán parte de los textos reglamentarios de la Organización Meteorológica Mundial (OMM), concretamente del Marco de Gestión de la Calidad – Hidrología.
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[bookmark: _Toc113893246][bookmark: _Toc113893337][bookmark: _Toc113893439]1.	Introducción

En el marco del Proyecto sobre la evaluación del desempeño de los instrumentos y técnicas de medición de flujo de la Organización Meteorológica Mundial (OMM), uno de los productos se centra en la elaboración de directrices para calibrar los instrumentos de medición de flujo y evaluar el desempeño de los instrumentos y técnicas en ese ámbito, y presentar los resultados obtenidos.

La presente orientación se centra en los instrumentos de medición utilizados en situaciones reales para determinar el flujo (incluidos los velocímetros, los sensores de profundidad y los perfiladores de corriente) y en elaborar documentación que proporcione orientación general sobre su verificación y calibración. Con ello se pretende ofrecer información valiosa a los Servicios Hidrológicos Nacionales (SHN), intercambiar información y comparar los resultados de las evaluaciones realizadas por diferentes instituciones, aceptando al mismo tiempo que cada SHN tiene sus propias necesidades de instrumentos, métodos utilizados en las pruebas, especificaciones y normas sobre desempeño, y requisitos internos de presentación de informes.

[bookmark: _Toc113893247][bookmark: _Toc113893338][bookmark: _Toc113893440]2.	CONSIDERACIONES GENERALES
A medida que la tecnología avanza, los instrumentos para medir el flujo son cada vez más sofisticados y los conocimientos necesarios para su uso óptimo son cada vez más complejos. Los SHN deberían priorizar la verificación y calibración periódicas de estos instrumentos. Para calibrar estos dispositivos suele ser necesario enviar el instrumento a laboratorios de calibración; sin embargo, el proceso de envío podría causar derivas y problemas adicionales simplemente debido al traslado de los instrumentos. Las verificaciones in situ o las calibraciones in situ son una alternativa a las calibraciones en un laboratorio y estas actividades in situ también son adecuadas para controlar la calidad de las mediciones.
[bookmark: _Toc113893248][bookmark: _Toc113893339][bookmark: _Toc113893441]2.1	Contexto institucional
Cada SHN tiene diferentes posibilidades de acceder a un laboratorio de pruebas o de calibración, de colaborar con el distribuidor local o, incluso, de comunicarse con el fabricante de un instrumento en caso de problemas de servicio (instrumentos defectuosos, daños, errores de software). Habría que tener en cuenta este y otros muchos factores, y el presente documento ofrece una orientación adecuada a las condiciones específicas de los SHN. Entre los factores más importantes que deberían incluirse en un plan integral de aseguramiento de la calidad de los instrumentos figuran someter a pruebas los nuevos instrumentos, las condiciones de garantía, las soluciones internas, las verificaciones periódicas, etc. Para la mayoría de los SHN la situación económica es el factor más restrictivo, pero incluso la estructura histórica de la organización o las circunstancias regionales y logísticas pueden influir en su enfoque de verificación y calibración.
[image: Text, chat or text message
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Figura 1: Posibles soluciones propuestas según las condiciones y necesidades específicas. El gráfico muestra que cuanto mayor es el presupuesto del SHN, mayor es la inversión en servicios externos. Ejemplo: Un contrato de compra que incluye la garantía de que cualquier servicio, verificación y calibración están cubiertos por el fabricante y el usuario se encarga únicamente del mantenimiento debido. Dicho enfoque aporta fiabilidad y eficacia a los instrumentos a largo plazo, pero tiene un costo elevado.
[bookmark: _Toc113893249][bookmark: _Toc113893340][bookmark: _Toc113893442]2.2	Expectativas del desempeño de los instrumentos
La figura 1 también es útil para instituciones más pequeñas que los SHN, como las que utilizan los instrumentos de medición de flujo con fines comerciales durante un período de tiempo limitado. En estos casos, las instituciones pueden optar por las verificaciones periódicas de los instrumentos para asegurar la fiabilidad a largo plazo. Esto se debe al hecho de que es de esperar que un instrumento nuevo funcione adecuadamente durante su período de garantía básico. Los usuarios pueden confiar en las especificaciones del fabricante, la interfaz de tutoriales y la aplicación de la certificación ISO a los resultados, pero, sin la calibración inicial, la fiabilidad general de la recogida de datos del instrumento podría verse afectada.
En caso de que el acceso a un laboratorio de pruebas sea limitado, las intercomparaciones internas, las verificaciones in situ o las calibraciones in situ podrían ser una práctica con una buena relación costo-beneficio. En el caso de las intercomparaciones, pueden realizarse en condiciones de laboratorio o en cauces con un perfil de flujo definido, en función del nivel de incertidumbre establecido.
[bookmark: _Toc113893250][bookmark: _Toc113893341][bookmark: _Toc113893443]3.	NOTA PRELIMINAR SOBRE LAS DEFINICIONES

La falta de claridad en la definición correcta de la terminología aplicada a los ensayos, la calibración y la verificación de los sensores e instrumentos de medición genera a menudo confusión. En la Guía de Instrumentos y Métodos de Observación (OMM-Nº 8), parte IV, sección 4.1.1., figura una breve lista de los términos más comunes. Sin embargo, la máxima autoridad recae en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM) y dichos términos se definen en el Vocabulario Internacional de Metrología – Conceptos fundamentales y generales, y términos asociados (JCGM 200:2012) del Comité Conjunto para las Guías de Metrología (VIM, 2012).

En particular, suele haber confusión sobre la relación entre calibración y ajuste. Asimismo, los procesos de calibración y verificación también pueden confundirse. Para los fines del siguiente análisis, se exponen a continuación las definiciones extraídas del VIM:


Calibración: operación que, en condiciones especificadas, establece, en una primera etapa, una relación entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta información para establecer una relación que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicación.

Por lo tanto, la calibración es un proceso que se lleva a cabo en condiciones especificadas (por lo general, de forma estricta) para comparar el valor indicado de la unidad sometida a prueba (UUT) con el mejor valor conocido del "valor verdadero" del mensurando, sujeto a las incertidumbres asociadas con los patrones de medida que proporcionan este "valor verdadero", las incertidumbres asociadas con la medición del valor indicado proporcionado por la UUT y las incertidumbres asociadas con el proceso de calibración.

Ajuste: conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida para que proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de la magnitud a medir.

Por tanto, el ajuste es un procedimiento, que por lo general se realiza después de la calibración, para obtener una mejor correspondencia entre el valor indicado de la UUT y el "valor verdadero" de la magnitud. Es necesario realizar una segunda calibración una vez finalizado el ajuste.

Verificación: aportación de evidencia objetiva de que un elemento dado satisface los requisitos especificados, por ejemplo, de que puede alcanzarse una incertidumbre objetivo.

Está claro, por tanto, que la verificación no es equivalente a la calibración.

Por último, también puede haber confusión, por parte de las personas que carecen de formación metrológica, en cuanto al significado correcto de la incertidumbre de medición. Esta puede confundirse con el rango de tolerancia. En el contexto del presente análisis, la incertidumbre de medición está asociada a la medición que se realiza. Es una estimación del rango de valores que puede tomar la indicación, que son representaciones plausibles del mensurando. Dicho de manera sencilla, expresa el rango de valores que puede proporcionar el instrumento, cualquiera de los cuales puede tomarse como representación válida del "valor verdadero". La incertidumbre de medición se expresa normalmente en relación con una distribución de probabilidad, con los valores límite establecidos por un umbral de probabilidad definido. Una estimación de la incertidumbre pequeña se asocia normalmente a mediciones realizadas en condiciones muy controladas, con patrones de referencia de alta calidad y equipos de medición adecuados y complementarios, como los que pueden encontrarse en un laboratorio de calibración bien equipado.
La incertidumbre de medición no debería confundirse con el intervalo de tolerancia, que se asocia con el error aceptable que se permite para que un instrumento o sensor sea adecuado para su despliegue en la red. Los intervalos de tolerancia se definen normalmente para que una proporción realista del inventario de equipos se acepte como adecuada para su uso en la red, y también sobre la calidad de los datos que es aceptable para el usuario de las observaciones que se realizan.

El intervalo de tolerancia se define en relación con los límites superior e inferior del rango de indicaciones permisibles que el instrumento o sensor proporcionará, para un determinado mensurando, que se han especificado como representaciones aceptables del valor de medición.

En la Evaluación de datos de medición – El papel de la incertidumbre de medida en la evaluación de la conformidad (JCGM 106:2012) se incluye un análisis exhaustivo de las tolerancias y de la conformidad con la especificación. La publicación G8:2019 de la Cooperación Internacional en Acreditación de Laboratorios (ILAC) incluye una guía más rápida.

	Resumen de las principales diferencias entre la verificación y la calibración

	
	Verificación
	Calibración

	Operaciones en el laboratorio
	Propósito: Confirmación de que se cumplen los requisitos o propiedades de desempeño de un sistema de medición.
Caracterización y comprensión de la respuesta de la UUT: detección de posibles fallos/problemas.


Método: Comprobación con instrumentos y equipo de laboratorio (cámara climática)


Rango: uno o varios puntos incluidos en el rango de funcionamiento, incluidos los extremos.


Procedimiento: debe documentarse e incluir la incertidumbre de los instrumentos y la caracterización del equipo


Entrega: informe de validación sobre el estado de la UUT y si cumple o no cumple los requisitos correspondientes, p. ej., la incertidumbre objetivo
+ informe de detección de problemas técnicos, de haberlos



	Propósito: establecer una relación entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones de la UUT con sus incertidumbres asociadas


Método: calibración de la UUT, mediante normas convenidas en condiciones controladas de laboratorio


Rango: todo el rango de funcionamiento que se espera que alcance la UUT en condiciones reales


Procedimiento: debe ser estándar y documentarse


Entrega: certificado de calibración con todas las contribuciones a la incertidumbre correspondientes.








	Operaciones in situ
	Propósito: Confirmación de que se cumplen los requisitos o propiedades de desempeño de un sistema de medición.





Método: comprobar las lecturas de la UUT con un instrumento trazable móvil (termómetro, barómetro portátil) o un generador de cantidades absolutas (cámara barométrica portátil, baño de hielo)


Rango: uno o varios puntos incluidos en el rango de funcionamiento.


Procedimiento: debe documentarse e incluir la incertidumbre del instrumento y sistema de comprobación


Entrega: informe de validación sobre el estado de la UUT y si cumple o no cumple los requisitos correspondientes, p. ej., la incertidumbre objetivo


	Propósito: establecer una relación entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones de la UUT con sus incertidumbres asociadas


Método: calibración de la UUT, mediante normas convenidas en condiciones específicas (el efecto ambiental sobre el instrumento de referencia y el sistema móvil debe incluirse en las contribuciones a la incertidumbre)


Rango: todo el rango de funcionamiento que se espera que alcance la UUT en condiciones reales  



Procedimiento: debe convenirse y documentarse, documentando plenamente la trazabilidad y caracterización de los equipos


Entrega: certificado de calibración con todas las contribuciones a la incertidumbre (se prevé una mayor incertidumbre con respecto a la calibración en laboratorio)





[bookmark: _Toc113893251][bookmark: _Toc113893342][bookmark: _Toc113893444]4.	ESPECIFICACIONES PARA LA VERIFICACIÓN DEL DESEMPEÑO

Para establecer protocolos de análisis del desempeño de los equipos o instrumentos utilizados por el SHN en su programa, es necesario conocer a fondo la tecnología y los algoritmos que utiliza el instrumento. El SHN también debe saber cómo se utilizará para la determinación del flujo y en qué condiciones. Con esta información, el SHN tiene una idea más clara de las expectativas funcionales de un instrumento y, a partir de ahí, puede establecer unas "especificaciones de desempeño adecuadas" teniendo en cuenta las necesidades y normas operacionales reales del SHN. En los casos en los que se gestionan muchos instrumentos diferentes, resulta muy útil establecer uno o varios especialistas en instrumentos. El titular o titulares del puesto deberían encargarse de coordinar los procesos de verificación interna y su evaluación y gestionar una base de datos para todas las pruebas de los instrumentos.
[bookmark: _Toc113893252][bookmark: _Toc113893343][bookmark: _Toc113893445]4.1	Especificaciones del desempeño

Las especificaciones del desempeño de los instrumentos pueden agruparse en tres categorías principales: límites del desempeño (véase el punto 4.1.1), condiciones técnicas y operacionales, y condiciones ambientales. Las especificaciones del desempeño para cualquier tipo de instrumento, a saber, registradores de datos, transductores de presión, codificadores angulares, medidores acústicos Doppler de velocidad puntual (ADV), perfiladores de corriente de efecto Doppler (ADCP), etc., pueden deducirse de la lista que figura a continuación en función del tipo y el uso del instrumento. De ahí se desprende también la clasificación de los siguientes componentes como obligatorios o no obligatorios en la verificación del instrumento. En el apéndice 1 puede consultarse un ejemplo de especificación para ADCP de un SHN.
[bookmark: _Toc113893253][bookmark: _Toc113893344][bookmark: _Toc113893446]4.1.1	Elementos del desempeño de un instrumento
A continuación se resumen algunos ejemplos de elementos clave para cada una de las tres categorías principales de especificaciones de instrumentos. Las definiciones de la mayoría de estos términos se encuentran en la sección Definiciones al final del documento (VIM, 2012).
Límites del desempeño
	Exactitud de medida
	Resolución
	Intervalo de indicaciones
	Amplitud de un intervalo nominal de indicaciones
	Intervalo de medida
	Deriva instrumental
	Tiempo de respuesta a un escalón
	Exactitud del reloj

Condiciones técnicas y operacionales:
	Requisitos de potencia
	Interferencia electromagnética
	Protección contra sobretensiones, tensiones y corrientes transitorias
	Protección de memoria y EEPROM (memoria de solo lectura programable con borrado eléctrico)
	Interfaz de programación, soporte lógico inalterable (firmware) y software, capacidad de actualización
	Gestión de sensores
	Almacenamiento de datos
	Tratamiento de datos
	Datos de salida
	Telecomunicaciones
	Antena transmisora de satélite
	Puertos de entrada y salida
	Conectores y cables
	Conjunto de codificador angular y polea y flotador
o	Diámetro de eje
o	Rotación de eje y par de arranque
	Rutinas de integridad de la adquisición/aseguramiento de la calidad/control de la calidad de los datos
Influencias ambientales:
	Rango de temperaturas de funcionamiento
	Rango de humedad relativa
	Choque térmico y mecánico (transporte y almacenamiento)
	Vibración
	Radiación solar (para equipos montados en el exterior)
	Viento (para equipos montados en el exterior)
	Arena y polvo
	Acreditación relativa al hielo
	Protección contra la corrosión
	Código de protección
[bookmark: _Toc95823156][bookmark: _Toc97033617][bookmark: _Toc97206228][bookmark: _Toc113893254][bookmark: _Toc113893345][bookmark: _Toc113893447]4.2	Verificación inicial del desempeño

En primer lugar, se deberían comprobar, siguiendo protocolos validados, las especificaciones definidas del desempeño de los instrumentos junto con los requisitos establecidos por el SHN, a nivel nacional, o en virtud de las normas internacionales.

Hay dos enfoques generales que puede adoptar un SHN para la verificación inicial del desempeño:

a)	realizar verificaciones para comprobar que el instrumento cumple las especificaciones de desempeño definidas por el SHN;
b)	realizar verificaciones para comprobar que el instrumento cumple las especificaciones indicadas por el fabricante.

El enfoque A confirma que el instrumento cumple las necesidades y requisitos del programa del SHN en cuanto al control de calidad óptimo del instrumento durante su uso.

El enfoque B confirma que el instrumento se comporta según lo indicado por el fabricante.
[bookmark: _Toc113893255][bookmark: _Toc113893346][bookmark: _Toc113893448]4.3	Evaluación de la verificación
La verificación para los enfoques A o B puede ser llevada a cabo por el SHN, o por conducto de otras empresas dotadas del equipo necesario para realizar las pruebas pertinentes y obtener los resultados adecuados, como los laboratorios acreditados.

Con arreglo al VIM, la verificación es la aportación de evidencia objetiva de que un elemento dado satisface los requisitos especificados. Algunos de estos requisitos se evalúan sometiendo a prueba los instrumentos. Los requisitos y las pruebas correspondientes se incluyen a veces en normas elaboradas por organismos de normalización, como la Organización Internacional de Normalización (ISO). El cumplimiento de los requisitos también puede conllevar varias pruebas, que se describen en diferentes normas.
[bookmark: _Toc113893256][bookmark: _Toc113893347][bookmark: _Toc113893449]4.3.1	Enfoque A:
Las verificaciones que se realicen en el enfoque A deberían simular, en la medida de lo posible, las condiciones operativas reales, incluidas las condiciones inusuales, extremas o singulares que puedan darse durante el funcionamiento (p. ej., condiciones de temperatura/humedad/potencia, transición sin contratiempos durante años bisiestos; operaciones matemáticas específicas para el aseguramiento de la calidad/control de la calidad, etc.). Por lo general, las pruebas que se realizan en estas verificaciones se describen en protocolos validados que elaboran los SHN. No obstante, algunos de estos protocolos se basan en normas nacionales o internacionales.

En el caso de algunas tecnologías nuevas, como los ADCP, la verificación del desempeño es mucho más compleja. Algunos elementos del desempeño, como se señala anteriormente, pueden verificarse fácilmente mediante pruebas sencillas, mientras que otros, especialmente los relacionados con la solidez de los parámetros medidos y calculados (p. ej., profundidad, velocidad, caudal), requieren una inversión considerable y continua en materia de tiempo y esfuerzo y conversaciones bilaterales con los fabricantes y otros usuarios de los instrumentos. En el caso de algunas tecnologías nuevas, que sustituyen a tecnologías consolidadas desde hace tiempo (p. ej., los ADCP frente a los molinetes hidrométricos mecánicos), la verificación del desempeño suele demostrarse teóricamente, pero en el caso de los SHN suele ser necesaria la verificación experimental, a menudo comparando las mediciones con la tecnología consolidada, o entre diversos instrumentos basados en tecnologías complejas y sofisticadas. Por lo general, esto se realiza mediante un procedimiento de medición fuertemente validado para garantizar la consistencia y repetibilidad, y suele hacerse en entornos controlados, como túneles de agua, o en entornos naturales donde cada instrumento sometido a validación se somete a las mismas condiciones (p. ej., intercomparaciones de instrumentos). La evaluación de las incertidumbres implicadas en estas comparaciones y calibraciones debería basarse en directrices reconocidas, como las elaboradas por la ISO o el Comité Conjunto para las Guías en Metrología (JCGM) (por ejemplo, la norma ISO 25377 o [Nueva Zelandia] las directrices contenidas en las publicaciones JCGM 101:2008 y JCGM 106:2012).

La comparación de los instrumentos ADCP mediante regatas es una herramienta muy práctica para la verificación de dichos instrumentos. Si bien es posible utilizar solo dos ADCP (cuatro o más es lo óptimo) para compararlos entre sí en el marco de varios parámetros (flujo, velocidad, área, anchura), la comparación de un número mayor de instrumentos implica una evaluación más compleja y rigurosa. Los resultados de las regatas suelen tener mayores incertidumbres debido a la variación de los factores ambientales, ya que la influencia está bajo menor control. A pesar de este hecho, la selección del río adecuado, por lo general, ancho, suficientemente profundo y con patrones de flujo uniformes en todo el perfil, normalmente proporcionará suficientes mediciones adecuadas para la intercomparación. Esta intercomparación suele suponer un gran esfuerzo de organización, pero los beneficios para los SHN radican en una menor exigencia económica y en que los resultados de las pruebas concuerdan con las condiciones en las que se utilizan habitualmente los instrumentos, y, además, estas reuniones pueden ser beneficiosas debido al intercambio de experiencias de los operadores. Hay varios SHN (Francia, la República Checa, Nueva Zelandia) que llevan a cabo regatas periódicamente, si bien con pequeñas diferencias en los procedimientos de procesamiento y evaluación en función de los distintos fines e instrumentos utilizados.

Dada la relativa novedad de las tecnologías acústicas en entornos fluviales y, más recientemente, sus frecuentes actualizaciones y cambios, los SHN de todo el mundo destinan importantes esfuerzos a explorar diferentes formas de verificar y validar esta tecnología y garantizar la solidez de los procedimientos. La comunicación entre el personal de los SHN para el intercambio de información, como los procedimientos y resultados de las pruebas y la validación, es cada vez mayor. Este intercambio se produce a través de foros de usuarios, conferencias organizadas por los fabricantes y la comunidad de usuarios, y sitios web, como el que aloja la Oficina de Aguas Superficiales del Servicio Geológico de los Estados Unidos (https://hydroacoustics.usgs.gov/), en los que se facilita información a la comunidad mundial. Compartir experiencias y problemas no solo es beneficioso para todos los usuarios, sino que los fabricantes pueden utilizar los comentarios de los usuarios para mejorar los equipos y programas informáticos.
[bookmark: _Toc113893257][bookmark: _Toc113893348][bookmark: _Toc113893450]4.3.2	Enfoque B:
Para el enfoque B, la agencia de validación debería contar con la instrumentación adecuada, así como con un conjunto de directrices validadas que se adapten a diversos instrumentos, con el fin de proporcionar una validación adecuada y completa de los instrumentos con arreglo a las especificaciones de los distintos fabricantes.
El Servicio de Instrumentación Hidrológica (HIF) del Servicio Geológico de los Estados Unidos es una de las agencias que lleva a cabo una validación de instrumentos similar a la del enfoque B. El Servicio publica periódicamente informes sobre los resultados de la validación, lo cual sirve de guía para el personal interno y otros usuarios para saber si un instrumento se comporta como indica el fabricante. En el apéndice 2 figura un ejemplo de informe de ese tipo.

En el sector privado, se ha puesto en marcha una iniciativa mundial para la verificación de tecnologías ambientales (ETV), en la que participan actualmente el Canadá, los Estados Unidos de América, Corea del Sur y Europa (véase http://etvcanada.ca/). Se trata de un programa oficial mediante el cual empresas autorizadas del sector privado verifican que la tecnología ambiental cumple los parámetros de desempeño establecidos por el fabricante, y se emite un certificado a tal efecto. En muchos ámbitos de la recopilación de datos medioambientales y la mitigación de problemas, solo se tendrán en cuenta los productos que tengan un certificado ETV válido.

Cabe reconocer que la aplicación de dicho programa al desempeño de los instrumentos hidrológicos no forma parte de la misión del programa ETV, pero se prevé que con cierta flexibilidad por parte de este, dicho modelo podría funcionar para los instrumentos de los SHN. Un SHN podría colaborar con una agencia de ETV con el fin de formular protocolos para elementos de desempeño específicos que un SHN no pueda someter a prueba fácilmente debido a la necesidad de equipos, instalaciones o condiciones especializadas (p. ej., condiciones ambientales extremas, necesidades de potencia, deterioro de la exactitud debido al envejecimiento de los componentes, etc.). Si pudiera hacerse realidad este enfoque, un SHN podría simplemente indicar en sus especificaciones de desempeño que un instrumento debe cumplir, por ejemplo, el "protocolo XYZ de ETV para condiciones climáticas extremas" o el "protocolo ABC de ETV para la exactitud del instrumento". De este modo, el fabricante tendría la obligación de hacer verificar el desempeño del instrumento respecto a esos elementos por personal autorizado de ETV.

A continuación se enumeran las ventajas y las dificultades de contar con un programa de verificación independiente o externo para instrumentos hidrométricos.
Ventajas de un programa de verificación externo:
•	Permite que un SHN centre sus esfuerzos de verificación en los elementos de desempeño que guardan relación con su programa específico (es decir, la interconexión del instrumento con otros equipos internos, el soporte lógico, el tratamiento de datos y los cálculos).
•	El SHN podría reducir o eliminar la inversión en tecnologías o instalaciones de ensayos costosas y especializadas.
•	Debería reducirse la pérdida de datos y el tiempo que el SHN dedica a solucionar los problemas relacionados con instrumentos que antes se debían a los elementos que ahora se verifican mediante esta propuesta.
•	La adopción de una propuesta de esta índole debería contribuir a una mayor estandarización de los instrumentos de los SHN a nivel mundial.
Dificultades de un programa de verificación externo:
•	Se requiere un esfuerzo considerable para formular el conjunto de protocolos
•	Es posible que los SHN vean una variedad limitada de instrumentos a su disposición
•	La resistencia por parte de los fabricantes a permitir una verificación independiente por cuestiones relacionadas con la propiedad intelectual o la pérdida de libertad para hacer lo que mejor conviene a la empresa o a los accionistas
•	El posible aumento del costo de los instrumentos a raíz de la recuperación de costos por parte de los fabricantes para obtener la certificación (pero tal vez haya una reducción general del costo para los SHN si los instrumentos funcionan como se espera y son más fiables)
•	Por el contrario, el personal del SHN dejará de controlar y conocer plenamente el comportamiento de sus instrumentos
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A los efectos del presente informe, la definición de calibración es la que se indica en el capítulo 3 y en la página de definiciones al final del informe. Las definiciones proceden del Vocabulario Internacional de Metrología (VIM, 2012).
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Hay una gran diversidad de sensores utilizados para medir el nivel del agua, como cintas y pesos, escalas limnimétricas, codificadores angulares, transductores de presión, y sensores ultrasónicos, de radar y lidar. En el caso de las cintas, pesos y escalas limnimétricas, la calibración se realiza mediante la comparación con un patrón de medida y evaluando la incertidumbre correspondiente. La norma ISO 4373, Hidrometría — Dispositivos de medida del nivel del agua, ofrece un complejo resumen de la evaluación de los sensores del nivel de agua, incluido el cálculo de la incertidumbre.

En el caso de los instrumentos electrónicos o basados en ultrasonidos, el fabricante los ajusta inicialmente con arreglo a unos parámetros de desempeño predefinidos, y los resultados suelen adjuntarse a la unidad al entregarse al SHN para utilizarlos en sus operaciones. Normalmente, estas unidades no pueden ser calibradas por el SHN, por lo que si hay algún motivo para sospechar de la validez de los resultados de las unidades, estas deben ser devueltas al fabricante para que las compruebe y repare. Los motivos por los que puede ser necesario un reajuste varían según el tipo de instrumento, pero pueden incluir un cambio en el plano de referencia, el estiramiento de un cable, la deriva del sistema electrónico, etc. Para ayudar a los SHN a garantizar la confianza en el desempeño de estos instrumentos y la validez de las lecturas, los SHN realizan ajustes periódicos in situ o cotejan las lecturas del instrumento con una fuente independiente (escalas limnimétricas, medidores con cable lastrado, etc.). Cualquier anomalía inexplicable puede advertir sobre la posible necesidad de reajustar el sensor. Otro factor que debe tenerse en cuenta es el costo del nuevo sensor frente al costo de la recalibración por parte del fabricante.
[bookmark: _Toc113893260][bookmark: _Toc113893351][bookmark: _Toc113893453]5.2	Correntómetros tradicionales
En lo que respecta a la calibración de las tecnologías "convencionales" de medición de la velocidad, la comunidad hidrológica cuenta con directrices consolidadas. Por ejemplo, los currentómetros mecánicos suelen calibrarse en túneles de agua en condiciones controladas y repetibles, con arreglo a la norma ISO 3455 (2021). Existen diferentes enfoques para la calibración de los correntómetros, ya que algunos organismos utilizan una única ecuación de calibración estándar para todos sus instrumentos, mientras que otros organismos determinan ecuaciones de calibración para cada instrumento. Por ejemplo, tanto el Servicio Geológico de los Estados Unidos como el Servicio Hidrológico del Canadá utilizan medidores Price AA y Pygmy, pero el Servicio Geológico aplica una ecuación estándar a todos los medidores mientras que el Servicio Hidrológico aplica distintas ecuaciones. En el apéndice 3 se describen los procedimientos de calibración del Servicio Geológico de los Estados Unidos para los currentómetros de eje vertical en un túnel de agua.

Los SHN suelen disponer de protocolos sobre la necesidad de recalibrar periódicamente los currentómetros. Los medidores pueden ser calibrados inicialmente por el fabricante o por el propio SHN en caso de tener acceso a túneles de agua, y la tabla de calibración resultante se adjunta al medidor cuando se entrega al comprador o usuario. Una vez que se empieza a utilizar el medidor, es necesario recalibrarlo cada cierto tiempo en un túnel de agua (por lo general, a los 3 años). También es necesario calibrarlo si se ha dañado, si las piezas están desgastadas o si los resultados generan dudas. Algunos organismos, como el Servicio Hidrológico del Canadá, tienen la política de que los medidores que planteen dudas se envíen nuevamente al túnel de agua para que se calibren "tal como están". De ese modo, el medidor se calibrará antes y después de realizar cualquier reparación o ajuste, lo que permitirá recuperar las mediciones realizadas con el medidor defectuoso o que planteaba dudas.

Además, se han establecido procedimientos estrictos relativos al cuidado y mantenimiento sobre el terreno de los currentómetros para minimizar la desviación con respecto al estado calibrado. Estos pueden consistir en una "prueba de rotación" diaria de la hélice del medidor, en la que el hidrógrafo de campo observa y escucha en busca de cualquier irregularidad que pueda retrasar el movimiento de la hélice y toma las medidas oportunas, según convenga.
[bookmark: _Toc113893261][bookmark: _Toc113893352][bookmark: _Toc113893454]5.3	Medidores y perfiladores acústicos y electromagnéticos de velocidad
El uso de tecnologías acústicas en las operaciones hidrométricas es cada vez más habitual, pero los requisitos de calibración y verificación siguen evolucionando. Como ocurre con muchos de los sensores del nivel de agua, el fabricante debe entregar las unidades acústicas ya calibradas y, en caso de que sea necesaria la recalibración, normalmente habrá que devolver la unidad al fabricante. Para minimizar, y detectar, el desempeño defectuoso, los SHN han colaborado con los proveedores de instrumentos para incorporar rutinas de software que comprueban el funcionamiento de determinados componentes con arreglo a parámetros establecidos. Sin embargo, es importante que los SHN verifiquen de forma independiente que los nuevos instrumentos cumplen las especificaciones del fabricante.

Las comprobaciones adicionales para los instrumentos que se utilizan sobre el terreno consisten en una combinación de comprobaciones de diagnóstico específicas en condiciones controladas, comprobaciones en condiciones reales realizadas antes de su uso, el mantenimiento ordinario, después de su uso en condiciones inclementes o si los resultados plantean dudas. Suelen incluir comprobaciones del sistema electrónico interno, la alineación del haz y la alimentación, la calibración de la brújula y la calibración de la temperatura. En 2010, el Servicio de Instrumentación Hidrológica del Servicio Geológico de los Estados Unidos adquirió la capacidad interna para llevar a cabo validaciones en túneles de agua del modelo FlowTracker de SonTek de medidores ADV, y formuló una política relativa al envío de FlowTrackers que se estuvieran utilizando para someterlos a pruebas de calibración (Memorando técnico 2010.02 de la Oficina de Aguas Superficiales del Servicio Geológico de los Estados Unidos).

Otras formas de comprobar el desempeño en condiciones reales pueden ser las regatas de perfiladores de corriente de efecto Doppler (ADCP), en las que se utilizan varias unidades en condiciones controladas y se comparan los resultados. Dichas regatas también pueden incluir diversas marcas y modelos de instrumentos de efecto Doppler. En los últimos años, distintos organismos (de los Estados Unidos, el Canadá y Francia) han llevado a cabo regatas de ADCP y han recopilado los datos obtenidos en dichas pruebas para analizar y verificar el desempeño y la incertidumbre de los instrumentos (Le Coz y otros, 2016). Hasta ahora, las desviaciones aleatorias de ± 5 % del valor medio (caudal final, velocidad) han sido aceptables para la mayoría de los SHN. Sin embargo, deberían investigarse y corregirse los sesgos constantes del 1 % o mayores (Oberg y Mueller, 2007; Mueller y otros, 2013). Gracias a esta iniciativa, se está trabajando en la prestación de orientación sobre mejores prácticas para realizar dichas regatas.
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Cabe reconocer que los distintos SHN suelen tener directrices internas para la elaboración de informes, y el presente documento no pretende eludirlas. Sin embargo, para poder compartir los resultados en la comunidad hidrológica en general y facilitar la comparación de los instrumentos, se sugiere que se tenga en cuenta lo siguiente al redactar esos informes. La norma ISO 17025 también incluye muchas instrucciones útiles. Un ejemplo del enfoque A es el de Oberg y Mueller (2007). En el apéndice 2 puede encontrarse un ejemplo de informe para el enfoque B.
Resumen ejecutivo/Sinopsis
	una breve descripción de los productos sometidos a prueba y su finalidad
	una breve descripción (general) de los procedimientos y resultados de las pruebas
	inclúyase la comparación de los resultados con las especificaciones o normas del SHN
Objetivo y enfoque de la prueba
	una breve declaración que resuma el propósito de la prueba
	una breve descripción de cómo se realizó la prueba
Descripción de los instrumentos
	información sobre el producto, su finalidad y funcionamiento
	puede incluir las especificaciones del producto del fabricante
Procedimientos de las pruebas
	información de los procedimientos de las pruebas, incluidas las especificaciones de desempeño que se utilicen
	inclúyanse referencias a todos los instrumentos utilizados como puntos de referencia para la comparación y la calibración
Resultados de las pruebas
	información sobre los resultados, incluido el rendimiento de los instrumentos con respecto a las especificaciones de desempeño del SHN, con respecto a los instrumentos de referencia, etc.
	inclúyanse cuadros y gráficos
	los datos y resultados de las pruebas deben almacenarse en formato electrónico para compartirlos con otros usuarios de los instrumentos
	los resultados deberían incluir valores medios y estimaciones de incertidumbre con arreglo a las directrices del JCGM, con comparaciones que tengan en cuenta la incertidumbre en la medición, tal como se recomienda en el suplemento 106 del JCGM.
Análisis de los resultados y conclusiones
	descripción no técnica de los resultados: explicación de resultados específicos, motivos por los que el desempeño del producto es atípico
	conclusiones basadas en el objetivo inicial de la prueba
	validez de la calibración o fecha de caducidad
Observaciones o comentarios conexos
	afirmaciones no subjetivas sobre las observaciones realizadas con respecto al producto en el marco de las pruebas.
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Definiciones
Calibración: operación que, en condiciones especificadas, establece, en una primera etapa, una relación entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta información para establecer una relación que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicación[footnoteRef:1].  [1:  Vocabulario Internacional de Metrología] 


La calibración de instrumentos puede ser necesaria en los siguientes casos:
	con un nuevo instrumento
	cuando ha transcurrido un período de tiempo determinado
	después de un uso determinado (horas de funcionamiento)
	cuando un instrumento ha sufrido un golpe o una vibración que puede haberlo descalibrado
	siempre que las observaciones planteen dudas

En general, se considera que la calibración incluye el proceso de ajustar la salida o la indicación de un instrumento de medición para que coincida con el valor del patrón aplicado, con respecto a una exactitud determinada. Por ejemplo, podría calibrarse un termómetro para determinar el error de indicación o la corrección, y ajustarse (por ejemplo, mediante constantes de calibración), de modo que muestre la temperatura real en grados Celsius en puntos específicos de la escala. Esta es la percepción del usuario final del instrumento. Sin embargo, hay muy pocos instrumentos que puedan ajustarse exactamente a las normas con las que se comparan. Para la gran mayoría de las calibraciones, el proceso de calibración consiste en realidad en comparar un valor desconocido con uno conocido y registrar los resultados.

Exactitud de medida: proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando1.

Intervalo de medida: conjunto de los valores de magnitudes de una misma naturaleza que un instrumento o sistema de medida dado puede medir con una incertidumbre instrumental especificada, en unas condiciones determinadas1.

Precisión de medida: proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas1.

Intervalo de indicaciones: conjunto de valores comprendido entre las dos indicaciones extremas1.

Deriva instrumental: variación continua o incremental de una indicación a lo largo del tiempo, debida a variaciones de las características metrológicas de un instrumento de medida1.

Amplitud de un intervalo nominal de indicaciones: valor absoluto de la diferencia entre los valores extremos de un intervalo nominal de indicaciones1.

Resolución: mínima variación de la magnitud medida que da lugar a una variación perceptible de la indicación correspondiente1.

Tiempo de respuesta a un escalón: intervalo de tiempo comprendido entre el instante en que un valor de la magnitud de entrada de un instrumento o sistema de medida sufre un cambio brusco entre dos valores constantes especificados, y el instante en que la indicación correspondiente se mantiene entre dos límites especificados, alrededor de su valor final en régimen estacionario1.

Verificación: aportación de evidencia objetiva de que un elemento dado satisface los requisitos especificados1.

Validación: verificación de que los requisitos especificados son adecuados para un uso previsto1.

A veces se dice que la validación puede expresarse con la pregunta "¿Estás construyendo lo adecuado?" y la verificación, con la pregunta "¿Lo estás construyendo bien?". "Construir lo adecuado" remite a las necesidades del usuario, mientras que "construirlo bien" verifica si el sistema aplica correctamente las especificaciones[footnoteRef:2]2.  [2: 2 Enciclopedia en línea Wikipedia] 


Siglas

ADV:		medidor acústico Doppler de velocidad puntual
ADCP:	 	perfilador de corriente de efecto Doppler
EDAS:		Sistema Electrónico de Adquisición de Datos
ETV:		verificación de tecnologías ambientales
GOES:		Satélite geoestacionario operativo para el estudio del medio 		ambiente
GPS:		Sistema de Posicionamiento Global
HIF:		Servicio de Instrumentación Hidrológica (USGS)
NESDIS:		Servicio Nacional de Satélites, Datos e Información sobre el Medio Ambiente (NOAA)
SHN:		Servicios Hidrológicos Nacionales
NOAA:		Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de los 		Estados Unidos de América
UUT:		unidad sometida a prueba
SDI-12:		interfaz digital en serie a 1 200 baudios
USGS:		Servicio Geológico de los Estados Unidos
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INFORMACIÓN GENERAL:
El Servicio Hidrológico del Canadá, que depende del Ministerio de Medio Ambiente y Cambio Climático del Canadá, es responsable de monitorear más de 2 000 emplazamientos operativos hidrométricos y numerosos emplazamientos de estudio en dicho país. El Servicio Hidrológico recoge información sobre los parámetros relativos al agua, como el nivel de agua, el caudal, la temperatura del agua, las dimensiones de la sección transversal de un río, etc., realizando comprobaciones de aseguramiento de la calidad en tiempo real y durante el posprocesado.

Se necesitan datos sobre ríos determinados en diversas distribuciones espaciales y temporales. Las necesidades espaciales varían a lo largo de la longitud del río, desde la cabecera hasta los estuarios. Las necesidades temporales abarcan desde el caudal anual hasta la velocidad casi instantánea. Los datos del Ministerio son utilizados por varios clientes externos, por lo que la verificación de la calidad de los datos es fundamental. El Ministerio archiva estos datos en formatos de salida compatibles con los sistemas existentes.

El equipo será utilizado por el personal sobre el terreno del Servicio Hidrológico en las tareas normales de adquisición de datos sobre el agua y en los estudios especializados de los ríos. Las ubicaciones de los lugares de recogida de datos comprenden desde lugares remotos a los que solo se puede acceder mediante transporte aéreo fletado con una capacidad de carga limitada hasta lugares accesibles por carretera. Lo ideal sería tener la capacidad de medir el agua en una sección transversal de río en la mayoría de los ríos del Canadá con una mínima estimación de datos por extrapolación o interpolación de los tramos medidos. Eso incluiría datos desde la superficie hasta el lecho y en el plano horizontal, a través de toda la anchura del río.

Los ríos en los que se realizan las mediciones varían mucho en cuanto a las condiciones ambientales, la anchura, la profundidad y el rango de caudal. Su tamaño abarca desde riachuelos poco profundos y estrechos que tienen un flujo muy bajo hasta grandes ríos de más de 20 metros de profundidad, además de ríos que tienen velocidades superiores a los 4 metros por segundo. Muchos de los ríos pueden tener lechos móviles o condiciones como la vegetación acuática que dificultan las mediciones hidroacústicas del caudal. No todos los ríos presentan condiciones adecuadas para las mediciones hidroacústicas, de modo que los sistemas adoptados deben ofrecer maneras de informar al operador sobre cuándo las condiciones son poco propicias o inadecuadas para dichos métodos de medición.

El Servicio Hidrológico del Canadá exige el uso de ADCP que midan distintas velocidades de flujo y profundidades. El instrumento debe adaptarse a estas variaciones durante un transecto continuo. No es admisible un instrumento que deba detenerse y reconfigurarse para medir las variaciones previstas normalmente en las profundidades encontradas durante un transecto. El ADCP debe tener funciones de autoadaptación que mantengan la localización del fondo y continúen perfilando velocidades del agua en una amplia gama de profundidades y velocidades del agua durante un transecto continuo.




DEFINICIONES
ADCP – perfilador de corriente de efecto Doppler
GPRMC – cadena de la NMEA para datos de GPS/tránsito específicos mínimos
GPS – Sistema de Posicionamiento Global
RTK – cinemática en tiempo real
WAAS – Sistema de Aumentación de Área Amplia
NMEA – National Marine Electronics Association
DBS – cadena de la NMEA para la profundidad bajo la superficie
SBAS – sistema de aumentación basado en satélites
DBT – cadena de la NMEA para la profundidad bajo el transductor
HDOP – dilución horizontal de la precisión
GPZDA – cadena de la NMEA para la fecha y la hora
GPVTG – cadena de la NMEA para la trayectoria real y la velocidad respecto al suelo
GPS GGA – cadena de la NMEA para datos fijos del Sistema de Posicionamiento Global
[M] – Elementos obligatorios que deben cumplirse



	1. EXACTITUD Y PRECISIÓN - ADCP

	[bookmark: _Toc182199636]1.1 Medición de la velocidad del agua:
	1. [M] Debe dividirse en múltiples celdas de profundidad discretas 

	
	2. [M] Debe presentarse como vectores de velocidad en 3-D (componentes x,y, z)

	
	3. [M] Debe proporcionar la velocidad del agua en referencia al norte verdadero 

	
	4. La determinación de la velocidad del volumen de muestreo debería ajustarse para tener en cuenta el cabeceo y el balanceo

	
	5. [M] Debe medir la velocidad del agua con una exactitud de hasta el 0,5 % de la velocidad del agua medida con respecto al instrumento, +/- 5 mm/s

	
	6. [M] Debe medir la velocidad del agua en un rango de velocidades de +/- 10 m/s con respecto al instrumento.

	[bookmark: _Toc182199637]1.2 Profundidad
	1. La exactitud del instrumento para medir la profundidad debería ser del 1 % o mejor 

	
	2. [M] La resolución de los valores de profundidad debe ser de 2 cm o una resolución superior 

	
	3. La determinación de la profundidad de los distintos haces debería corregirse para tener en cuenta el cabeceo y balanceo del instrumento

	1.3 GPS

	1. [M] El GPS debe ser de NovAtel o Hemisphere 

	
	2. [M] Las opciones de corrección necesarias incluyen la cinemática en tiempo real (RTK) y el Sistema de Aumentación de Área Amplia (WAAS). 

	
	3. [M] Debe ser compatible con sentencias de datos fijos del Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (GPS GGA). Debe ser compatible con el código 2,4,5 como código de estado de corrección diferencial de las posiciones GPS ($GPGGA) para determinar la velocidad respecto al suelo. 

	
	4. [M] Debe ser compatible con el GPS Doppler no diferencial para la trayectoria real y la velocidad respecto al suelo ($GPVTG) 

	
	5. [M] Debe ser compatible con un sistema de coordenadas tridimensional (latitud, longitud y altitud) 

	
	6. Debería registrar sentencias de vehículos satelitales (GPGSV y GPGSA) y datos de GPS/tránsito específicos mínimos recomendados (GPRMC) 

	
	7. [M] La exactitud de la RTK del GPS debe ser submétrica.

	
	8. Debería permitir la recuperación de la posición diferencial de la estación de base de la RTK (latitud, longitud y altitud).

	[bookmark: _Toc182199639]1.4 Capacidad de entrada
	1. [M] Debe integrar datos de un GPS externo en la plataforma del ADCP. 

	
	2. Debería integrar las cadenas de la NMEA para la profundidad bajo el transductor (DBT) y la profundidad bajo la superficie (DBS) procedentes de una ecosonda externa. 

	
	3. Debería integrar datos de sensores de rumbo externos

	
	4. [M] El sensor de rumbo debe tener una exactitud mínima de ±2 grados.

	
	5. [M] Debe integrar cadenas de GPS, utilizando señales de salida a una frecuencia de al menos 5 hercios. Los flujos de datos deben combinarse de forma eficiente y sincronizarse para evitar latencias e inexactitudes en los datos resultantes.

	
	6. [M] Debe integrar periféricos que generen señales de salida a frecuencias más lentas que la frecuencia de emisión de pulsos acústicos del ADCP. 

	
	7. [M] Debe permitir la introducción de las distancias del borde izquierdo y del borde derecho a la orilla.

	
	8. [M] Debe permitir la introducción manual del calado del instrumento. 

	
	9. [M] Debe permitir que el usuario filtre los efectos de la perturbación del flujo cerca del instrumento. 

	
	10. [M] El sistema debe permitir la corrección de la velocidad del sonido en el agua.

	
	11. [M] Si la corrección de la velocidad del sonido en el agua es automática, el usuario debe poder cambiar la configuración.

	1.5 Adquisición de datos

	1. [M] Debe darse mayor prioridad a la adquisición y registro de datos que a su visualización. La adquisición de datos no debe retrasarse como consecuencia de la gran demanda de visualizaciones gráficas. 

	
	2. [M] Los datos deben actualizarse en tiempo real en diversas imágenes o pantallas.

	1.6 Advertencias en pantalla o avisos al usuario durante la adquisición:
	1. [M] La interfaz de usuario debe mostrar el estado de los datos entrantes de los periféricos

	
	[bookmark: OLE_LINK5]2. La interfaz de usuario debería indicar cuándo una baja tensión de alimentación puede incidir en la calidad de los datos

	
	3. La interfaz de usuario debería indicar cuándo el instrumento no mide la velocidad del agua en toda la profundidad de la sección transversal del tramo medible.

	
	4. La interfaz de usuario debería indicar cuándo el GPS no es diferencial y cuándo los siguientes indicadores de la calidad de los datos relacionados con el GPS han superado un determinado límite: dilución horizontal de la precisión (HDOP), altitud, corrección diferencial o cambio en la constelación. 

	
	5. La interfaz de usuario debería emitir un aviso sonoro para informar al operador de un fallo en la adquisición.

	
	6. La interfaz de usuario debería indicar cuándo el instrumento no mide la velocidad respecto al suelo, la profundidad o la velocidad del agua.

	1.7 [M] Debe mostrar la siguiente información para la adquisición y revisión de datos:
	1. [M] Fecha 

	
	2. [M] Hora del día 

	
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]3. [M] Tiempo transcurrido en el transecto

	
	4. [M] Los usuarios deben poder trazar los siguientes parámetros en la gráfica de sección transversal y la gráfica de perfil para todas las opciones de referencia de velocidad (es decir, pista de fondo, GGA, VTG, instrumento).
o	 velocidad del agua
	Magnitud
	Dirección
	Distintos componentes de la velocidad (este, norte, ascendente)
	Parámetro que indica la homogeneidad del flujo a una profundidad determinada (errores de velocidad o cambio de velocidad (delta-v))
o	Intensidad de señal recibida.
o	Un indicador de la calidad de la medición de la velocidad (por ejemplo, la desviación estándar de la velocidad u otro indicador de escala).

	
	5. [M] Características de la gráfica de sección transversal
	Valores de los datos de las celdas (véase la especificación 1.7.4 para el listado de parámetros)
	Límites visibles de la zona medida
	Identificación del parámetro de datos por el título del gráfico o de la leyenda
	Código de colores según la magnitud con leyenda configurable por el usuario
	Funciones de escala/zum
o	Elección de la escala horizontal según:
	1) número de perfil u hora; y
	2) distancia recorrida (longitud o distancia real)
o	Ajuste de la escala de la magnitud de los parámetros por el usuario y ajuste automático
o	Escala vertical ajustable por el usuario (profundidad)

	
	6. [M] Gráfica de perfil (parámetro en función de la profundidad)
	Escalas horizontales y verticales ajustables por el usuario
	Configuración del color del parámetro trazado ajustable por el usuario
	Identificación del parámetro de datos por el título del gráfico o de la leyenda

	
	7. [M] Los usuarios deben poder ver los siguientes parámetros en forma de cuadros y trazar los siguientes parámetros en una gráfica de series temporales. Para la gráfica de series temporales, los usuarios deben poder trazar en función del tiempo transcurrido en el transecto o del número de perfiles en el transecto.
	Velocidad de la embarcación
	Rumbo
	Cabeceo
	Balanceo
	Temperatura
	Indicador de calidad del GPS
	Dilución horizontal de la precisión del GPS
	Número de satélites GPS
	Corrección diferencial
	Velocidad del agua 

	
	8. Debería tener la velocidad media del agua de la sección medida hasta la posición actual. 

	
	9. [M] Plano de la trayectoria de la embarcación con vectores de velocidad del agua a lo largo de la trayectoria
	Los vectores de velocidad del agua deben promediarse en todo el perfil
	Debería poder seleccionarse la profundidad de los vectores de velocidad del agua

	
	10. [M] Visualización de la profundidad de todas las formas siguientes:
	tabular
	En el gráfico de la sección transversal
	En los gráficos de perfil

	
	11. [M] Los siguientes parámetros deben mostrarse en formato tabular
	[M] Número de celdas de velocidad válidas
	[M] Distancia real
	[M] Relación entre la distancia real y las diferencias angulares entre las referencias de desplazamiento sobre el lecho y las referencias de velocidad del GPS
	[M] Distancia y acimut entre las soluciones GPS y de trayectoria real sobre el lecho
	[M] Temperatura del agua
	[M] Indicadores de calidad de los datos GPS
	[M] Datos incompletos o no válidos de los instrumentos
	[M] Método utilizado para la extrapolación del caudal en la parte superior, inferior, izquierda y derecha
En la representación gráfica del perfil debe aparecer lo siguiente
[M] Perfil de las velocidades del agua medidas para evaluar la calidad de las extrapolaciones en la parte superior e inferior.

	
	12. Corrección del método del lazo con la posibilidad de aplicar la corrección al resumen del caudal final

	1.8 Herramientas para evaluar el GPS 
	1. Las siguientes son características no obligatorias pero útiles:
	Representación gráfica de las posiciones de los satélites en relación con el horizonte
	Intensidad de la señal, incluidos el nivel mínimo y el límite de intensidad de la señal de funcionamiento recomendado
	Posibilidad de mostrar las capas del Sistema de Información Geográfica (SIG) como ayuda a la navegación
	 Posibilidad de rechazar o añadir un PRN (número de identificación de satélites) específico para optimizar el cálculo de soluciones fijas del GPS
	Filtrado del GPS cuando la velocidad respecto al suelo supera un umbral

	1.9 Características generales de la calidad de los datos
	1. [M] Debe haber mecanismos de control de la calidad para detectar los efectos de las siguientes condiciones que permitan al usuario evaluar la eficacia de estos controles:
	[M] Flujo no homogéneo en cualquier celda
	[M] Concentraciones muy altas y muy bajas de partículas en suspensión 

	
	2. [M] Mitigación del impacto de las perturbaciones en la trayectoria del instrumento.
	[M] Deben aplicarse correcciones a los datos para tener en cuenta el rumbo del instrumento
	[M] Los datos del sensor de rumbo interno deben asimilarse en los cálculos a frecuencias de 1 Hz o superiores

	
	3. [M] Debe facilitarse al usuario un conjunto completo de funciones de diagnóstico de sistemas relacionadas con el desempeño del equipo informático y el soporte lógico inalterable (firmware).

	
	4. El sistema debería tener una validación automatizada de la velocidad respecto al suelo que el usuario pueda activar.

	
	5. [M] El sistema debe tener una rutina de validación de profundidad automatizada que el usuario pueda activar.



	2. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS - ADCP

	2.1 Capacidad
operativa 
	[M] El diagrama 1 (véase el final del documento) es una sección transversal de río hipotética respecto a la cual un ADCP con las características de autoadaptación previstas debe poder mantener la localización del fondo y perfilar las velocidades del agua a lo largo de la columna de agua del río.
	El algoritmo de medición de la velocidad del agua debe autoadaptarse para optimizar el volumen de muestreo y obtener la velocidad del agua más exacta durante el perfilado del río.
Dados los siguientes parámetros de funcionamiento: distancia de supresión de 20 cm y calado típico para el despliegue de una Oceanscience Riverboat,
	El ADCP debe medir un mínimo de 2 celdas de velocidad del agua en secciones poco profundas
	El ADCP debe mantener la localización del fondo y de la velocidad del agua entre los puntos A y B
o	En condiciones hídricas favorables, las velocidades del agua deben medirse a través de la sección más profunda con una sección extrapolada cerca del lecho del río que no supere el 20 % de la profundidad total.
o	En condiciones desfavorables, como aguas muy claras y altas concentraciones de sedimentos en suspensión, el ADCP también debe poder seguir las velocidades del agua hasta al menos 1/3 de la sección profunda (21/3 = 7 m). 

	[bookmark: _Toc182199632]2.2 Requisitos
de potencia
	1. Debería funcionar con una fuente de 12 voltios de corriente continua nominal.

	
	2. [M] Para los ADCP equipados con baterías: cuando el ADCP se despliegue en una embarcación sujeta, las baterías deben alimentar el equipo durante un mínimo de 4 horas. 

	[bookmark: _Toc182199633]2.3 Protección eléctrica 
	1. [M] El equipo debe estar diseñado para evitar la conexión de tensión inversa o estar protegido contra la exposición a la tensión inversa. 

	
	2. El equipo debería funcionar sin necesidad de sustituir un fusible o abrir la caja después de ser sometido a la polaridad inversa de una fuente de baterías de 12 voltios de corriente continua nominal. 

	2.4 Protección contra la interferencia electromagnética 
	1. [M] El equipo no debe verse afectado por el funcionamiento de un módem de radiofrecuencia adyacente o un dispositivo eléctrico similar

	[bookmark: _Toc182199630]2.5 Propiedades físicas
	1. [M] Los sistemas electrónicos y transductores de ADCP sin las baterías de alimentación ni cables externos deben tener una masa igual o inferior a 12 kilogramos. 

	
	2. [M] Debe utilizarse material no corrosivo para todos los componentes expuestos a la humedad atmosférica ambiental y al agua.

	[bookmark: _Toc182199631]2.6 Protección de la memoria

	1. [M] Debe seleccionar automáticamente la calibración más reciente al encenderse. Por ejemplo, el ADCP debe seleccionar automáticamente la matriz de haces, la calibración de la brújula y la calibración del sistema electrónico válidas más recientes al encenderse.

	
	2. Si se produce una interrupción de la alimentación durante la adquisición de datos, debería advertirse de ello al usuario. 

	[bookmark: _Toc182199634]2.7 Propiedades de los
cables y conectores

	1. [M] Los conectores subacuáticos deben ser sumergibles.

	
	2. [M] Deben tener conectores de bloqueo positivo. 

	
	3. [M] Los cables de alimentación/comunicación, si procede, deben tener una longitud mínima de 5 metros. Si se necesita un cable de alimentación, este debe formar parte de la propuesta de licitación. 

	
	4. [M] Los cables y conectores, si procede, deben seguir siendo flexibles a –40 °C. 

	
	5. [M] El desempeño de los cables y conectores no debe deteriorarse en toda la gama de temperaturas del aire operacionales, desde –40 °C hasta +50 °C.

	
	6. Todos los conectores externos que contengan un extremo de cable bajo tensión no deberían provocar chispas de forma accidental. 

	[bookmark: _Toc182199640]2.8 Compatibilidad con las radiofrecuencias y comunicación directa.
Se aplica al ADCP y a los periféricos 
	1. [M] Debe funcionar con el estándar serial RS232. 

	
	2. Debería ser compatible con velocidades de transmisión de baudios de 9 600 a 115 200 bps. 

	
	3. Los ajustes de comunicación deberían ser programables (p. ej., bit de parada, paridad, control de flujo)

	
	4. [M] Debe admitir las opciones de comunicación por radiofrecuencia y de comunicación directa en serie para los despliegues de embarcaciones sujetas y de embarcaciones tripuladas, respectivamente. 

	
	5. [M] El equipo de radiofrecuencia debe ser resistente al agua. 

	
	6. [M] Las comunicaciones por radiofrecuencia deben tener un alcance de al menos 400 m. 

	
	7. [M] Los radiomódems deben ser de FreeWave Technologies.

	
	8. [M] El radiomódem debe ser de espectro ensanchado y funcionar en frecuencias sin licencia cuyo uso está autorizado en el Canadá. 

	
	9. Debería permitir la posibilidad de instalar una antena externa 

	[bookmark: _Toc182199641]2.9 Características del programa informático basado en Windows 
	1. [M] El programa informático basado en Windows debe funcionar en Windows XP o Windows 7 de Microsoft para todos los modos de funcionamiento.

	
	2. [M] Deben proporcionarse ventanas redimensionables y movibles tanto para la recopilación y revisión de datos como para la configuración de instrumentos, de modo que el usuario pueda adaptar fácilmente la visualización de los parámetros necesarios para adquirir datos y revisar y verificar su calidad con respecto a diversos tipos de recopilación de datos. 

	
	3. Debería incluir las funciones de minimizar/restaurar y de ajuste automático de la escala para los valores de datos máximos y mínimos de una ventana. 

	
	4. Si procede, el usuario debería poder configurar la leyenda de una ventana. 

	
	5. El programa debería permitir la utilización de atajos de teclado para los controles básicos. 

	
	6. [M] El programa debe ser compatible con los dispositivos de puntero. 

	
	7. El usuario debería poder seleccionar los tamaños, estilos y colores de la tipografía y los colores de la pantalla para optimizar la visibilidad en diversas condiciones exteriores. Estos ajustes deberían limitarse a la aplicación pertinente y no aplicarse a todas las aplicaciones de Windows. 

	
	8. Debería incluir cuadros de diálogo estándar de Windows para abrir y guardar archivos

	
	9. [M] El usuario debe poder abrir y procesar múltiples archivos

	
	10. El programa debería incluir la opción de imprimir en papel los informes resumidos. Por ejemplo, el resumen del caudal, con la opción de guardar el archivo electrónico correspondiente. 

	
	11. [M] El programa debe incluir funciones de ayuda. 

	[bookmark: _Toc182199642]2.10 Soporte lógico inalterable (firmware)

	1. [M] El soporte lógico inalterable debe poder actualizarse sin necesidad de abrir la carcasa del sistema electrónico.

	
	2. Debería volver a la versión anterior de firmware si falla la actualización.

	
	3. [M] Debe informar sobre si la actualización se ha realizado con éxito o no.

	
	4. [M] Debe conservar todos los datos de calibración durante la actualización

	
	5. [M] Debe informarse al usuario de cualquier cambio en los cálculos y, por tanto, en los datos calculados derivado de la actualización del firmware

	[bookmark: _Toc182199643]2.11 Configuración y gestión de archivos
	1. [M] Cuando la medición se registra tanto en un PC como en un ADCP, toda la información del emplazamiento y la configuración del ADCP deben subirse al ADCP. 

	
	2. Debería permitir la inicialización con la configuración por defecto del fabricante 

	
	3. [M] Debe permitir la introducción del número de estación, el nombre de la estación, la ubicación de la medición y comentarios junto con la medición. 

	
	4. Ajuste del reloj del ADCP.
[M] Debe permitir la sincronización del reloj con la hora del PC.
También debería permitir la sincronización del reloj con el GPS.
El usuario debería poder configurar el huso horario para la salida de reloj del ADCP.

	
	5. El programa de adquisición de datos debería incluir ayuda para la configuración 

	
	6. [M] Debe guardar la configuración para cada medición

	
	7. [M] Debe ser compatible con la estructura de directorios de Windows para almacenar los archivos de datos

	
	8. El sistema debería admitir nombres de archivo definidos por el usuario que se ajusten a las normas de denominación de archivos de Windows.

	
	9. [M] El programa debe permitir que los usuarios protejan (bloqueen) los archivos procesados para evitar modificaciones involuntarias. 

	[bookmark: _Toc182199645]2.12 Registro

	1. Debería permitir registrar lo siguiente durante la adquisición
	Datos brutos del sondeador de profundidad externo
	Periférico externo para el rumbo

	
	2. [M] Los datos deben almacenarse en el PC o en el ADCP en tiempo real
	Si la opción de registro en el PC y el ADCP está disponible en tiempo real, el programa de la aplicación debería incluir tanto la fecha y hora del ADCP como la hora del ordenador. 

	
	3. [M] La frecuencia de registro debe ser de 1 hercio o más rápida 

	
	4. [M] El usuario debe poder registrar los resultados de las pruebas de diagnóstico y de la calibración de la brújula en el PC o en el ADCP. 

	[bookmark: _Toc182199646]2.13 Cálculos
	1. [M] No se deben modificar los datos brutos.

	
	2. [M] Deben utilizarse unidades del Sistema Internacional (SI).
	[M] Los datos de salida finales de la distancia deben expresarse en metros
	[M] Los datos de salida finales del área deben expresarse en metros cuadrados
	[M] Los datos de salida finales del caudal deben expresarse en metros cúbicos por segundo.

	
	3. Promediación de datos
	Los usuarios deberían poder agrupar los datos relativos al número de perfiles o al intervalo de tiempo o a la distancia especificados por estos. 

	
	4. [M] Los usuarios deben poder aplicar modificaciones a un archivo o a múltiples archivos

	
	5. Los usuarios deberían poder volver a calcular los resultados de una subsección del transecto basándose en una gama de perfiles seleccionada por estos

	
	6. Debería ofrecer opciones para calcular el área en función de lo siguiente:
	La perpendicular al flujo medio
	El acimut especificado por el usuario
	La paralela a la trayectoria media.

	
	7. Deben hacerse extrapolaciones a las partes no medidas de la sección transversal del río:
	[M] Para cada transecto, se debe extrapolar y mostrar el caudal no medido para: la parte superior, inferior, izquierda y derecha
	[M] Los métodos de extrapolación de la parte superior e inferior deben incluir un ajuste exponencial modificable y un ajuste constante
	[M] Los métodos de extrapolación de la orilla izquierda y derecha deben incluir factores de forma triangular y vertical
	[M] Los usuarios deben poder especificar el número de puntos de velocidad que pueden rechazarse en la parte superior e inferior del perfil
	Los datos incompletos o no válidos de los transectos deberían interpolarse e indicarse en las visualizaciones 

	
	8. [M] Deben incluirse las referencias espaciales y temporales de todos los datos en cada transecto

	
	9. El programa informático debería permitir volver a calcular el caudal combinando referencias de velocidad.
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	1. [M] El sistema debe generar un archivo del resumen del caudal.
A continuación figuran los campos obligatorios del resumen del caudal por medición:
	Caudal total medio
	Desviación estándar del caudal para los transectos seleccionados
	Fecha del estudio
	Número de serie del equipo
	Versión del soporte lógico inalterable
	Calado del transductor
	Declinación magnética
	Versión del soporte lógico
	Referencias a los archivos de pruebas
	Integrantes del equipo del estudio
	Nombre de la estación e indentificador de estación
	Observaciones

	
	2. [M]. Campos obligatorios del resumen del caudal por transecto:
	Identificación del transecto
	Hora del día al inicio
	Tiempo transcurrido u hora al término de la medición
	Caudal medido, estimado (parte superior, inferior, izquierda y derecha) y total
	Velocidad media de la embarcación y del agua
	Anchura del río
	Área 

	
	3. [M] Debe permitir la exportación de archivos de datos del resumen del caudal en formato de archivo de texto plano ASCII.

	
	4. [M] Debe permitir la exportación de datos detallados para cada perfil.

	
	5. [M] Debe ser compatible con todas las opciones de despliegue siguientes.
	Embarcación sujeta
	Despliegue de embarcaciones con tripulación
	Medición de la sección central en aguas libres
	Medición de la sección central en condiciones de hielo
	Medición de la sección central en una combinación de aguas libres y en condiciones de hielo

	2.15 Plataformas para embarcaciones sujetas
	1. [M] La embarcación sujeta debe ser de OceanScience 

	
	2. [M] La embarcación sujeta debe ser un trimarán de construcción duradera y resistente (es decir, de polietileno). El pontón (brazos) debe desmontarse para poder ser transportado y permitir un montaje rápido sin necesidad de utilizar herramientas.

	
	3. [M] Solo deben utilizarse materiales no ferrosos dentro de la embarcación sujeta para evitar interferencias en la brújula.

	
	4. [M] El ensamblaje de la embarcación sujeta y el ADCP debe permitir montar la antena GPS directamente sobre el ADCP con un adaptador roscado de 5/8 de pulgada 

	
	6. [M] La embarcación sujeta debe permitir el seguimiento de la velocidad del agua sin una pérdida considerable de datos en velocidades del agua de hasta 2,5 m/s (consúltese el procedimiento operativo estándar del Servicio Hidrológico del Canadá para mediciones de ADCP con respecto al porcentaje de pérdida de celdas permitido)




	3. ESPECIFICACIONES AMBIENTALES - ADCP
(Se utilizará la metodología estándar militar de referencia cuando sea necesario realizar pruebas de conformidad)

	3.1 Temperatura 
	1. [M] La temperatura de funcionamiento debe ser de entre –5° Celsius y +40° Celsius.

	
	2. La garantía no debería anularse cuando los instrumentos se desplieguen en condiciones de frío extremo (con temperaturas de hasta –40 °C).

	
	3. [M] La temperatura de almacenamiento debe ser de entre –10° Celsius y +50° Celsius.

	
	4. Debería soportar un choque térmico inducido instantáneo de 50 °C (por ejemplo, de –30 °C a +20 °C) y funcionar bajo un choque térmico de 15 °C/minuto durante 2 minutos.

	3.2 Vibración
	1. [M] El equipo debe funcionar después de experimentar una serie de vibraciones y choques mecánicos similares a los que podrían producirse durante el transporte.
El Ministerio de Medio Ambiente y Cambio Climático del Canadá se reserva el derecho de comprobar que el ADCP se ajusta a la siguiente norma para confirmar si cumple la protección exigida contra las vibraciones en el transporte y durante su funcionamiento:
MIL-STD 810F 514.5C-3; restringido; 30 minutos, 3 direcciones.

	3.3 Humedad

	1. [M] Los componentes sumergidos deben ser resistentes al agua hasta 30 m. 

	
	2. [M] Los componentes electrónicos internos del compartimento sumergido deben estar diseñados para poder funcionar durante un mínimo de 2 años sin necesidad de devolverlos al fabricante para que los revise o de abrir el compartimento electrónico sellado para proceder a su revisión o mantenimiento. 
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Resumen ejecutivo
El 28 de mayo de 2015 se probó un medidor acústico de velocidad, el FlowTracker de SonTek, en el túnel de agua del Laboratorio Hidráulico del Servicio Geológico de los Estados Unidos. El medidor número P53 superó las comprobaciones de velocidad, haz y temperatura.
Objetivo y enfoque de la prueba
El objetivo de la prueba era determinar si el FlowTracker proporcionaba mediciones exactas de la velocidad. El medidor fue remolcado a dos velocidades diferentes en el túnel de agua, 18 cm/s (0,59 pies/s) y 33,53 cm/s (1,12 pies/s). La prueba a 18 cm/s consistió en un recorrido hacia delante y otro hacia atrás del túnel de agua. La prueba a 33,53 cm/s consistió en dos recorridos hacia delante y dos hacia atrás.
Descripción del instrumento
El FlowTracker es un medidor acústico Doppler de velocidad puntual diseñado para mediciones de caudal mediante vadeo siguiendo los métodos establecidos por la Organización Internacional de Normalización (ISO), el Servicio Geológico de los Estados Unidos y muchas otras organizaciones de recursos hídricos. Sustituye en gran medida a los currentómetros mecánicos convencionales. La configuración típica es la de un transmisor lateral con dos sondas receptoras. El fabricante especifica un rango de velocidad de 0,1 a 400 cm/s con una exactitud de ± 1 por ciento de la velocidad medida + 0,25 cm/s.

Procedimientos de las pruebas

El desempeño general del medidor sometido a prueba será APTO si todos los valores de velocidad, comprobación de haces y comprobación de la sonda térmica son APTOS o ADECUADOS. El medidor sometido a prueba será NO APTO si no supera alguna de las pruebas de velocidad, comprobación de haces o sonda térmica.

Los criterios de APTO/NO APTO para la velocidad :

La velocidad del medidor será APTA si el error de porcentaje de velocidad determinado está dentro de la franja de error de SonTek para la velocidad sometida a prueba.

La velocidad del medidor será NO APTA si el error de porcentaje de velocidad determinado está fuera de la franja de error de SonTek para la velocidad sometida a prueba.

La franja de error del medidor (2 desviaciones estándar) será APTA si el valor es inferior o igual a la franja de error de SonTek.

La franja de error del medidor será ADECUADA si el valor es mayor que la franja de error de SonTek, pero inferior a 1,25* de la franja de error de SonTek.

La franja de error del medidor será NO APTA si el valor es superior a 1,25* de la franja de error de SonTek.

La comprobación de haces será APTA si se cumplen los siguientes criterios:

Las crestas de los haces se encuentran a menos de 0,3 cm entre sí; y las crestas de SNR1 de los haces están a menos de 4 dB entre sí (1 SNR = 0,43 [nivel de cresta (recuento) – ruido (recuento)]).

La comprobación de la sonda térmica será APTA si la sonda térmica del medidor lee la temperatura del agua en una franja de ± 2 °C con respecto al termómetro de referencia trazable.




Resultados de las pruebas
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Análisis de los resultados
El FlowTracker #P53 funcionó con arreglo a las especificaciones del fabricante. El error de porcentaje de velocidad del medidor estaba dentro de la franja de error de SonTek tanto a 18 cm/s como a 33,53 cm/s. La franja de error del medidor era menor que la franja de error de SonTek. Las crestas de los haces se encontraban a menos de 0,3 cm, y la SNR era cero. La lectura de la sonda térmica se situaba a menos de 0,3 °C de la temperatura de referencia.
[bookmark: _Toc113893268][bookmark: _Toc113893359][bookmark: _Toc113893461]Apéndice 3 – Ejemplo: Protocolos de calibración para currentómetros de eje vertical[footnoteRef:4] [4:  Extraído de "Calibration and Maintenance of Vertical-Axis Type Current Meters", Servicio Geológico de los Estados Unidos, Techniques of Water-Resources Investigations, libro 8, capítulo 2, por George F. Smoot y Charles E. Novak, 1977] 

Calibración de currentómetros
El principio de funcionamiento de un currentómetro de tipo giratorio se basa en la proporcionalidad entre la velocidad del flujo local y la velocidad angular resultante del rotor del medidor. La velocidad del agua se determina contando el número de revoluciones del rotor durante un intervalo de tiempo medido y consultando la tabla de calibración del medidor.

Si un currentómetro ideal, es decir, equipado con un rotor de forma correcta y un mecanismo de cojinete sin fricción, midiera la velocidad del flujo de un líquido perfecto, la relación entre la velocidad del flujo y la velocidad del rotor sería muy simple:

V=KN 					(1)

donde V denota la velocidad del flujo local, K es la constante de proporcionalidad y N es la velocidad del rotor expresada en revoluciones por unidad de tiempo. En la práctica, hay resistencias que se oponen a la rotación
causada por la fricción entre el líquido y el rotor y por la fricción mecánica de los cojinetes.
Por lo tanto, esta relación simple no existe y hay que determinarla empíricamente. El establecimiento de esta relación, que recibe el nombre de "calibración del currentómetro", es realizado por la Oficina Nacional de Normas para el Servicio Geológico de los Estados Unidos.

La estación de calibración de currentómetros, gestionada por la Oficina Nacional de Normas en Washington D. C., consiste en un canal resguardado de hormigón armado de 122 metros de largo, 1,8 metros de ancho y 1,8 metros de profundidad. Sobre las paredes verticales del canal y de una punta a otra hay raíles de acero que transportan un vagón de calibración eléctrico. Este vagón se acciona para mover el currentómetro a una velocidad constante a través del agua en reposo del canal. Aunque la velocidad de desplazamiento puede ajustarse de forma exacta, la velocidad media del vagón en movimiento se determina para cada recorrido haciendo una medición independiente de la distancia que recorre durante el tiempo en que se cuentan eléctricamente las revoluciones de la rueda con cazoletas. Para ello se utiliza una escala graduada en pies y décimos.

Se calibra un pequeño medidor de tipo Price remolcándolo a ocho velocidades diferentes (0,25, 0,50, 0,75, 1,10, 1,50, 2,20, 5,00 y 8,00 pies por segundo). Se realizan dos desplazamientos a cada velocidad a través del canal, uno en cada dirección. Los datos obtenidos consisten en 16 observaciones de la velocidad del vagón (V) y de las revoluciones por segundo del rotor (N). La calibración del medidor se determina a partir de estos datos y se expresa en dos ecuaciones lineales:

Cuando N es inferior a 1,00,
V = K1N + C1				(2)

Cuando N es superior a 1,00,
V = K2N + C2				(3)

donde
K2 = K1 + C1- C2				(4)

Dado que existe un control estricto en la fabricación del pequeño medidor de tipo Price, se fabrican medidores prácticamente idénticos y, a todos los efectos, sus ecuaciones de calibración son idénticas. Por lo tanto, no es necesario calibrar cada medidor por separado. En su lugar, se establece una calibración estándar mediante la calibración de un gran número de medidores fabricados con arreglo a las especificaciones del Servicio, y esa calibración se suministra
con cada medidor.

Para que todos los pequeños medidores de tipo Price sean prácticamente idénticos, la División de Recursos Hídricos adquirió las matrices y los accesorios para su fabricación y los suministró al fabricante en 1967 para que los utilizara en la fabricación de medidores. Estas mismas matrices y accesorios se suministrarán a quien se adjudique su fabricación en años posteriores. Todos los rotores fabricados mediante el uso de las matrices y accesorios estándar llevan el sello "S" en la parte superior de la rueda con cazoletas. También se señala el año de fabricación, por ejemplo, S-67 y S-68. Para que todos los medidores sean idénticos, se siguen procedimientos de control de la calidad que incluyen la calibración de una muestra de medidores de cada nuevo grupo que se adquiere.

Para facilitar su uso sobre el terreno, los datos de las calibraciones de los currentómetros se recogen en forma de cuadros, una muestra de los cuales se incluye en la figura 3. En el cuadro se incluyen las velocidades correspondientes a un rango de entre 3 y 350 revoluciones de la rueda con cazoletas en un período de entre 40 y 70 segundos. Se ha comprobado que este rango de revoluciones y tiempos cubre las necesidades generales sobre el terreno. Con el fin de proporcionar la información necesaria para los pocos casos en los que se requieren extensiones, en el encabezado se muestran las ecuaciones de la tabla de calibración. Debido a la limitación de espacio, las ecuaciones se presentan de forma abreviada.

La expresión V = 2,14ON + 0,015 (2,155), V = 2,150 N + 0,005 que aparece en el encabezado del cuadro de la figura 3 debe interpretarse del siguiente modo:

V representa la velocidad en pies por segundo.

N representa el número de revoluciones de la rueda con cazoletas por segundo.

Lo que aparece a la izquierda del paréntesis, V = 2,14ON + 0,015, es la ecuación utilizada para calcular las velocidades mostradas en el cuadro inferiores a 2,155 pies por segundo.

Lo que aparece a la derecha del paréntesis, V = 2,15ON + 0,005, es la ecuación utilizada para calcular los valores de V superiores a 2,155 pies por segundo.

Entre paréntesis figura la velocidad común a ambas ecuaciones (2.155).

Los datos no indican que haya una diferencia considerable entre la calibración mediante varilla y la calibración mediante suspensión por cable si se utilizan correctamente los pesos y ganchos de tipo Columbus con el medidor. Por lo tanto, no se indica ningún coeficiente de suspensión y no debería utilizarse ninguno.
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Diagram 1: Hypothetical river section ilustrating expected performance envelope of abcp
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