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n NOTAS ESPECIALES

« Por tratarse de una Practica Recomendada (PR) las acciones, modalidades operativas y técnicas
en ellas incluidas, carecen de contenido normativo, legal o interpretativo, y no resultan obligatorias
ni exigibles por terceros bajo ninguna condicion.

« No podran ser invocadas para definir responsabilidades, deberes, ni conductas obligatorias
para ninguno de los sujetos que las utilice, ya que sélo integran un conjunto de consejos para el
mejoramiento de las operaciones comprendidas.

» La adopcion de una PR no libera a quien la utilice del cumplimiento de las disposiciones legales
nacionales, provinciales y municipales, como asi tampoco de respetar los derechos de patentes y
/o propiedad industrial o intelectual que correspondieren.

« El IAPG no asume, con la emisidn de esta PR, la responsabilidad propia de las Compaiiias, sus
Contratistas y Subcontratistas, de capacitar, equipar o entrenar apropiadamente a sus empleados.
Asi mismo el IAPG no releva ni asume responsabilidad alguna en lo que respecta al cumplimiento
de las Normas en materia de salud, seguridad y proteccién ambiental.

- Toda cita legal o interpretacion normativa contenida en el texto de esta PR no tiene otro valor
que el de un indicador para la conducta propia e interna de quienes voluntariamente la adopten
o utilicen, bajo su exclusiva responsabilidad.

 La presente PR fue aprobada en la reunién de Comisién Directiva, celebrada en Sede Central, en
2025.

E PROPOSITO

El propdsito de este documento es establecer una guia general para el diagnéstico, control y
seguimiento de la performance de los medidores ultrasénicos multipath (UMs) por mediciéon de
tiempos de transito utilizados en transferencia de custodia o mediciones operativas.

Se trata en resumen de los requerimientos minimos que se deben respetar para determinar
el funcionamiento de un medidor ultrasénico y poder garantizar la calidad de la medicién que
permita obtener incertidumbres seguin establecen los estandares y los fabricantes de los equipos.
El diagndstico del UM realizado en campo debe determinar si el equipo se encuentra funcionando
correctamente y su performance es trazable al momento de su puesta en marcha inicial o si debe
realizarse alguna accidon correctiva sobre el mismo. De la misma manera debe identificar si el
equipo no se encuentra en condiciones de medir adecuadamente y requiere un reemplazo.

Su drea de aplicacién es solamente la Medicion. Otros aspectos inherentes al disefio (mecanicos,
ambientales, de seguridad, etc.) no son analizados en este documento.

E ALCANCE

Medidores ultrasénicos de gas natural del tipo multipath.
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n DEFINICIONES

« UM: medidor ultrasénico de gas.

« AGA 9: Report N°9 “Measurement of Gas by Multipath Ultrasonic Meters”.

« AGAI10: “Report N°10 Speed of sound in natural gas and other related hydrocarbon gases”.
Ecuacion que establece la velocidad de sonido tedrica, en una determinada atmdsfera usando los
datos de presiéon, temperatura y composicion molar.

« GERG-2008: ecuacion de estado de referencia para gases naturales y sus mezclas.

e RTU: unidad terminal remota.

« SOS: velocidad del sonido.

« K-Factor: constante de conversion de pulsos a volumen utilizada cuando el volumen desplazado
ingresa a la RTU mediante una salida de frecuencia/pulsos.

« Dry Calibration: la calibracién original es realizada en fabrica, en un ambiente controlado, en
donde se ajustan los tiempos de transito de cada par de transductores para obtener una velocidad
del sonido igual a la determinada en forma tedrica. Esto implica una precisa medicién de las
dimensiones del medidor, didametro, distancia entre sensores y para esto, en la practica, se utilizan
los datos de fabrica para cada ultrasénico.

Cuando no se haga referencia explicita a la Dry Calibration original, se considera que la Dry
Calibration en campo/laboratorio serd una verificacion de la performance del medidor en
condiciones estanca y controladas sin modificar parametros. Dicha calibracion también puede
ser realizada por un tercero, preferentemente en un ambiente climatizado.

« Flow Calibration: calibraciéon realizada por un tercero en donde se compara la medicién del
ultrasénico con la medicién de otro equipo patrén y se determina un factor lineal de ajuste o una
ecuacion polinémica para corregir el desvio sistematico introducido por cuestiones mecanicas.

» Meter factors: factores lineales incorporados al medidor a posteriori de una calibracién con flujo.
» Herramientas de diagndstico: sistemas y/o funciones disponibles e integradas a la electrénica
del UM, que permiten determinar el rendimiento del medidor, detectar fallas y garantizar la
precision en la mediciéon

« Factor de simetria: en caudalimetros con configuracién de haces paralelos (tipo Westinghouse o
similar), es el resultado de larelacion entre la suma de velocidades del gas en las cuerdas superiores,
y las de las cuerdas inferiores. El resultado debera ser cercano a 1 para perfiles simétricos.

« Factor de perfil (Profile factor): en caudalimetros con configuracion de haces paralelos (tipo
Westinghouse o similar), es el resultado de la relacién entre la suma de velocidades del gas en
las cuerdas centrales, y las de las cuerdas exteriores. El resultado serd generalmente superior a
1 dado que la velocidad del gas por el centro de la tuberia es siempre mayor a la velocidad cerca
de las paredes. En algunos medidores (tipo doble Westinghouse) puede encontrarse este valor
normalizado.

E PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los medidores ultrasénicos de tiempo de transito se basan en la mediciéon de los intervalos de
tiempo asociados con la transmisién de senales ultrasénicas por un medio determinado.

Estos medidores utilizan transductores del tipo piezoeléctricos que envian y reciben sefales
ultrasdénicas del orden de 80 a 300 kHz en trayectorias definidas por dichos transductores. La
sefal que es emitida en direccién del flujo demora menos tiempo que la transmitida en direccion
contraria al flujo. El medidor usa las mediciones del tiempo de transito y la informacion de las
distancias entre transductores para calcular la velocidad promedio del gas y luego el volumen del
fluido que circula a través de este.

T2 y T1son los tiempos de transito medidos en sentido del flujo y en contra del sentido del flujo.
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Para poder establecer con mayor precision la velocidad promedio del gas, los medidores suman
varios haces con pares de transductores. Para medicion fiscal se utilizan equipos de 4 o mas haces.
La distancia entre los sensores es determinada en fabrica mediante instrumentos electrénicos.

De esta manera:

Caudal (a Py T de gasoducto) = Area * Velocidad de flujo

Adicionalmente, para tener un valor promedio representativo del flujo, el proceso de toma de
muestra de los tiempos y procesamiento de datos dentro del equipo es desarrollado ciclicamente
por la electrénica de este con una alta velocidad de calculo.

El caudal instantaneo promedio de todos los haces y del muestreo, se integra en el tiempo
para poder enviar pulsos eléctricos proporcionales en frecuencia que son procesados por un
computador de flujo. Este ultimo incluye los ajustes por presidn, temperatura y caracteristicas del
gas dadas por la cromatografia, para calcular los valores de caudal y volumen a valores estandar.

E ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO EN SERVICIO
m Diagnosticar instrumento (Caso Predictivo)

El diagnostico se compone de los grupos de tareas que se detallan abajo:

Revision general del Puente de medicién
Revisar presencia de fugas
Verificar estado de acometidas eléctricas
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Verificar el estado de cables de sensores del caudalimetro

Comprobar hermeticidad de cajas de conexidon

Comprobar que el UFM se encuentra operando dentro de los limites de disefio para las condiciones
proceso y ambientales, como asi también las cubiertas por AGA9

Verificar Alarmas

Tomar conocimiento de maniobras operativas NO habituales, eventos
Comprobar la tasa de falla de comunicaciones con sala de control
Falla general

Alto nivel de ruido (cada cuerda para SNR)

Alta nivel de ganancia (por cada cuerda)

Alto/ Bajo Velocidad del sonido

Alarma por error en perfil de velocidad

NuUmero de haces operativos

@ Diagnosticar equipo (Caso Preventivo)

Para esta tarea se requiere la utilizacion del software propietario del equipo, cargado en una
Notebook. Para ello dependiendo del tipo de comunicaciéon se debera contemplar el cable

adecuado:

. Realizar la captura de informacion al menos durante 5 minutos o de acuerdo con la
recomendacioén del fabricante.

. Una vez realizada la captura de datos, bajar el reporte de las funciones de diagnédstico del

UM vy verificar los siguientes parametros:

Calidad de senal recibida por cada transductor

Ganancia promedio de cada cuerda

Relacién sefal-ruido (SNR)

Factor de Perfil de velocidad (PF)

Factor de Simetria del perfil de velocidades

Velocidad de sonido (SOS) de cada cuerda

Comparar que la constante de pulsos/m3 cargada en el computador de flujo/RTU,
orresponda con la configuracién del UM (K factor)

Verificar alarmas activas presentes

Verificar el pulso emitido-recibido en cada cuerda (si el software lo permite) en su grafica
Amplitud-Tiempo para detectar la presencia de ruido

oo

~Fgem™pan

IR Comparacion de la velocidad del sonido por AGA 10/GERG-2008 (velocidad tedérica) con la
velocidad promedio determinada por el medidor
k. Verificar histérico de alarmas

I Si estd disponible en el equipo, realizar la bajada del archivo de auditoria (Audit Trail) con
histérico de intervenciones o modificaciones que incluyan el periodo hasta el mantenimiento
anterior

. Comprobar que los parametros se encuentren dentro de los valores esperados, caso
contrario de acuerdo con el parametro desviado o mensaje de error (error de médulo, falla en
transductor, falla comunicacion) tomar la acciéon correctiva adecuada (limpieza transductor/es,
reemplazo de componentes electrénicos, cableado, etc.).

. Una vez concluida las tareas, realizar el respaldo mediante la bajada del archivo con los
parametros de configuracion del equipo.
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E Verificacion por AGA 10 o GERG-2008 con el equipo en servicio

El AGA Report N°10 (Speed Of Sound in natural gas) o GERG-2008 desarrollan, a partir de ecuaciones
de estado, el algoritmo para el cdlculo de la velocidad del sonido en el gas natural.

Con la verificacion de la velocidad del sonido mediante el calculo de la ecuaciéon AGAI10 se
comprueba la correcta medicion de T1y T2, siendo los mismos tiempos usados en la ecuacion de
calculo de velocidad del fluido.

Para realizar una adecuada comparacién de la velocidad del sonido se requiere:

que el medidor se encuentre con pasaje de gas.

que la velocidad del gas asegure una mezcla homogénea.

que la RTD tenga la profundidad de insercién de acuerdo con la norma.

que el transmisor de presidn se encuentre calibrado.

que el transmisor de temperatura se encuentre calibrado.

que el cromatografo se encuentre calibrado.

que, si la composicidon molar se determina mediante un andlisis puntual, la muestra sea tomada al
momento de bajar un reporte del medidor.

Es recomendable implementar el calculo de SOS on line y realizar una comparacion permanente
de esta variable en el SCADA para detectar un desvio de manera temprana.

Al referirse a un seguimiento ON LINE, implica que hay una transmision permanente de algunos
parametros del ultrasénico permitiendo registrar la performance desde un scada.

Para ello existen las siguientes alternativas:

1) Utilizar un dispositivo externo que realice el cdlculo “alimentandolo” de la seial de presidn,
temperatura y cromatografia mediante un puerto de comunicaciones serie. Luego el dispositivo
“devuelve” la sefial de velocidad tedrica elaborada.

2) Utilizar RTUs o computadores de flujo que tengan implementado este algoritmo de calculo.

3) Utilizar medidores ultrasénicos que tengan implementado este algoritmo.

Si no se dispone de un sistema de seguimiento ON LINE, debe realizarse una comparacion de
velocidades conectdndose de manera manual al equipo al realizar la visita a campo. Para esto es
necesario contar con alguna aplicacion AGA 10/GERG-2008 por software en donde se cargaran
los datos de presion, temperatura y cromatografia instantdneos al momento de realizar la bajada
de datos del medidor ultrasénico.

De esta manera puede visualizarse la diferencia entre las velocidades de las cuerdas y la velocidad
tedrica esperada.

La tolerancia entre la velocidad del sonido promedio determinada por el medidory la velocidad del
sonido tedrica, cuando la composicion del gas esté comprendida en la tabla de rangos propuesta
en AGA reporte 10, deberia estar en un rango *0.2% para ser aceptada.

Cuando la composicion del gas exceda los porcentajes mencionados en la tabla, el rango de
incertidumbre debe ampliarse, sugiriéndose *0.5% o segun el acuerdo entre las partes.

m Analisis y resultados

Confeccionar una planilla de check list o funcionamiento del medidor y anexar el log de datos
crudos del medidor bajado desde el ultrasénico.

Registrar toda la informacion mediante bajada de datos, impresiones de pantallas y planillas de
chequeo confeccionadas para tal fin.

En las planillas deben quedar plasmados como minimo, los siguientes datos:
- Identificacion del punto de medicién, fecha y hora, operador y firmas
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- Marca, modelo y caracteristicas del medidor ultrasénico

- Diagrama dimensional del UFM y caracteristicas del tramo de medicidon
- Numero de serie de electrdonica asociada

- Identificacion univoca de los cables asociados a cada transductor

- Registros valores instantaneos de presion, temperatura, caudal y valor del K-factor
- Perfil de velocidades del sonido con datos por cuerda y promedio

- Perfil de velocidades de flujo con datos por cuerda, promedio

- Planilla con el célculo por ACA 10/GERG-2008

- Performance de cada cuerda

- Meter factors

- Ganancia de cada cuerda

- Relaciéon senal-Ruido para cada cuerda

- Datos de swirl, profile factor, asimetria

- Datos crudos descargados del medidor

Conclusiones
Los medidores ultrasénicos deberan contar con una calibracién inicial con flujo de gas.

En un medidor al que se le realiza permanente comparativa de la ecuacién AGAI10, un
seguimiento ON LINE o/y OFF LINE como rutina de mantenimiento y se encuentra dentro de los
parametros normales, estos ensayos han demostrado que son suficientes para asegurar un buen
funcionamiento de este.

Independientemente que el medidor transmita los datos ON LINE, se elaborard un documento
peridédico (periodicidad a definir por el usuario, aunque se recomienda no superar los seis
meses) que contendrad toda la informaciéon mencionada en el apartado 6.4 (siempre y cuando
este disponible en cada marca/modelo de medidor). El mismo se utilizara como un protocolo de
mantenimiento para los medidores ultrasénicos.

En caso de realizarse un correctivo en un medidor ultrasénico, se debera elaborar el protocolo de
verificacion indistintamente que hayan o no transcurrido los 6 meses para dejar constancia de la
falla y su normalizacion.

La ultima revision de AGA 9 (afio 2022) tanto como la anterior (afio 2019), sugieren la utilizacion del
diagnostico para determinar la performance de un ultrasénico y fijar una accién a seguir en lugar
de usar una base de tiempo para realizar una recalibracién con flujo (Flow Calibration).

Encasode que eldiagnéstico de un medidor demuestre parametrosincorrectos de funcionamiento
con un comportamiento sistematico diferente del esperado, se recomienda realizar una Dry
Calibration, una limpieza de los sensores si continua la falla y, posteriormente, una nueva Dry
Calibration para evaluar el resultado de dicha intervencion.

NOTA 1: Cabe aclarar que la Dry Calibration realizada por el usuario es una verificacion que no
habilita a la modificaciéon de parametros tales como el dngulo de insercién o la distancia entre
sensores. Modificar alguno de estos parametros que directamente influyen en el resultado de los
calculos del equipo, obliga a realizar una calibracion en flujo.

Si, aun asi, se siguen observando parametros incorrectos, se recomienda que cada usuario tome
las acciones que considere correctas reemplazando alguna parte y realizando luego una nueva Dry
Calibration, enviando a recalibrar con flujo un medidor (Flow Calibration) o bien reemplazarlo por
un equipo nuevo. Cabe aclarar que cada fabricante posee criterios (avalados por ensayos propios)
que definen en qué casos en necesario realizar una calibracién en flujo. A modo de ejemplo, el
cambiar un par de transductores, aunque solo uno de ellos este danado, suele quedar exento de
una nueva calibracién en condiciones de flujo.

Nota 2: en el caso de la necesidad del reemplazo de los sensores y/o electrénica del UM, se
tomara como guia lo expresado en AGA N° 9y lo recomendado por los Fabricantes.
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Si de los diagndsticos y andlisis de performance realizados surgiera la necesidad de retirar un
medidor para realizar una Dry o Flow Calibration, o simplemente sacar de servicio el equipo por
un mantenimiento correctivo, las partes acordaran cual sera la metodologia por utilizar para
determinar el volumen acumulado durante el lapso que dure la intervencién. De acuerdo con
el tiempo estimado en que la medicién estara fuera de servicio podran usarse las siguientes
alternativas de respaldo:

. Mediciéon de back up con otro sistema de medicidon en reemplazo del original
. Medicién con otro medidor operativo en proximidades del PM

. Estimacion del volumen mediante balance nodal

. Estimacion mediante promedio de registros histéricos

Todo lo antes dicho se encuentra avalado por las recomendaciones del reporte 9 de AGA donde
no se recomienda ningun intervalo de recalibracién basado en el tiempo. En ese reporte se indica
que “se pueden considerar los requisitos generales de precision de la aplicacion de mediciéon del
usuario, junto con los procedimientos operativos del usuario, las comparaciones con los datos
de referencia originales y las recomendaciones del fabricante para determinar cuando puede ser
necesaria la recalibracion. La investigacion y la experiencia en la industria indican que los datos de
diagnostico del medidor son mas efectivos para determinar la necesidad de recalibraciéon en lugar
de usar un intervalo basado en el tiempo”.
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