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TRANSDUTOR DE PRESSAO DIFERENCIAL A FIBRA OPTICA
CAMPO DA INVENGAO

A presente invengéo diz respeito a um transdutor de presséo diferencial a
fibra 6ptica para utilizaglo em um medidor de vazio (tipo Venturi) de produgéo ou
injeco de fluidos no interior dos pogos de petrSleo. O transdutor de pressdo
diferencial é & base de fibra 6ptica contendo pelo menos uma rede de Bragg.
FUNDAMENTOS DA INVENGAO

Entre os muitos tipos de medidores de vazdo o medidor de vazfio a
presséo diferencial 4 dos mais conhecidos. Um dos elementos que fazem parte
deste tipo de medidor é um dispositivo mediante o qual se produz um diferencial
de pressdo (Venturi, placa de orificios, bocal); o outro elemento importante é o
transdutor de presséio, encamregado de registrar a variagdo de pressdo (perda de
carga) produzida quando o fluido escoa através de um venturi.

A literatura de patentes apresenta varios documentos sobre o assunto.

A patente US 4.899.046 ensina um sensor em que uma cavidade selada é
formada de duas meias cavidades (20,22) com flanges que pemitem que sejam
unidas. As duas meias cavidades ddo forma as camaras (26,28) que sdo
separadas por um diafragma (24). A periferia do diafragma é vedada pela jungio
entre as duas meias cavidades. Tomadas de press&o (30, 32) para cada cAmara
permitem a comunicagéo do Ilquido-com as c&maras, cuja diferenca de pressao
deverd ser medida. Um guia dptico (34) é colado ao diafragma de modo que as
diferengas de pressfio sejam a ele transmitidas. A luz é enviada por uma fonte
(40) a um conversor opto-eletrdnico (42) acoplado a um circuito processador de
sinais (44) e a um indicador (45). A medida que o diafragma se deforma sob
presséfo, a luz através do guia ira sendo atenuada.

A publicagéo internacional W09944026 (US 6.563.970) ensina redes de
Bragg para o sensoriamento de temperatura e pressdo em pogos do petréleo. A
novidade nesta invengdo 6 que os apoios (ba, 5b) formam um corpo pressurizado
(7a, 7b) que converte a press&o circunvizinha de um meio (11) em expansio ou
compressdo longitudinal da fibra do sensor de pressdo (3). O sensor (1)
compreende uma cadmara isolada de pressdo, com a entrada da fibra (16) lacrada
pela forga da propria press@o. Uma fibra detecta a pressdo e a temperatura. A
fibra do sensor de temperatura (19) inclui uma FBG (20). O corpo pressurizado
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compreende um cilindro de press8o (7a, 7b), cuja cavidade (9) tem uma abertura
(118), e as superficies da extremidade (8a, 8b) sdo conectadas aos portadores da
fibra (6a, 6b). O primeiro apoio (6a) & um cilindro (7a) expansivel pela pressdo
intema; o segundo & um cilindro exterior (7b) isolado do meio circunvizinho (11);
ambos sfo presos & parede do transdutor (14) e encapsulados pela embalagem
do mesmo. Altemativamente, em um armanjo similar, o cilindro exterior &
comprimido pela pressdo extema. Sfo descritas variagbes adicionais baseadas
em principios similares. Diversos transdutores de diferentes comprimentos de
onda de Bragg sdo acoplados por fibras opticas para uma larga faixa de fonte de
luz (40) a uma unidade detectora. Esta inclui um multiiolexador e um detector de
comprimento de onda conectado & instrumentagdo eletrbnica. O corpo
pressurizado esta cheio de 6leo de silicone, e a cAmara isolada de presséo
contém gas a pressdo baixa ou a vacuo. Segundo seus inventores, este sensor
poderia ser usado para medir pressfes e temperaturas em pogos de 6leo acima
de 100 MPa (14500 psi) e até 170°C.

No sensor descrito na publicacdo intemacional WO 0114843-A1, pelo
menos duas redes de Bragg sdo empregadas. Neste sensor de presséo, o uso de
duas redes pemite 2 compensacgdo para variagdes de temperatura e possliveis
efeitos sobre o comprimento de onda das FBGs devido ao contato com gases,
possivelmente H,. O elemento de trénsferéncia da presséo converte a pressdo de
um meio em uma expanséo ou compressdo longitudinal de pelo menos uma
secio da fibra 6ptica contendo uma rede de Bragg. O sensor objeto da invengdo é
usado para medir altas pressdes, isto 6, na regido de 100 MPa (14500 psi),
especialmente em pogos de petréleo ou gas natural.

Na publicagso intemacional WO 0033048-A2 & proposto um sensor de
pressdo a fibra 6ptica utilizando redes de Bragg, também visando aplicagGes em
pogos. Uma fibra Optica com duas FBGs é utilizada. A se¢do da fibra contendo
uma das redes de Bragg e fixada, através de uma cola a base de epdxi, a um
detector de pressdo. A deformagado elastica do detector & transmitida para a FBG
ao longo de sua linha central longitudinal, de modo que na FBG sfo
desenvolvidas restrigbes mecanicas correspohdentes a deformagdo. O
comprimento de onda caracteristico da refletdncia da FBG ¢ mudado de acordo
com as restrigbes mecanicas. Uma outra FBG & colocada no detector de presséo
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para registrar a temperatura ambiental. Segundo os autores, este sensor é
adequado para altas press6es, e pode ser usado para medir a pressdo em pogos,
motores, cAmaras de combustdo, e outros ambientes.

Na patente US 6.597.821 & ensinado um sensor de pressdo diferencial que
emprega um laser a fibra, e compreende uma fonte de luz, fibras de alimentagdo,
um laser a fibra formado por pelo menos dois refletores nas extremidades, um
detector e um analisador. O principio de medig8o baseia-se no batimento induzido
por birrefringé@ncia. A invengéio tem como aplicag&o indicada por seus inventores a
medig¢do de pressdo em pogos de petréleo.

A literatura cientifica reporta um artigo por Lim, J., Yang, Q. P., Jones, B.E.,
and Jackson, P.R, “DP Flow using Optical Fiber Bragg Grating,” Sensors and
Actuafors A, vol. 92, pp 102 - 108, 2001, onde é relatado o desenvolvimento de
um sensor 6ptico de vazdo a pressao diferencial. O sensor de préssao diferencial
emprega duas redes de Bragg em fibra Gptica simples, que sdo montadas nos
dois lados do diafragma do sensor diferencial. O sinal da vazio é obtido pela
mudanga dos comprimentos de onda das duas FBGs. O sensor foi testado com
velocidades de fluxo de 800 cm*/s com a temperatura variando entre 25°C e 75°C,
com diferencial de press8o méaximo de 0,08 Mpa (12 psi), produzidos por uma
placa de orificio. Também foi testado como um sistema de monitoragso para uma
vélvula hidraulica, com velocidade do fluido acima de 6 cm®/s e & presséo de 0,7
MPa (100 psi). A principal diferenga entre o transdutor diferencial proposto pelos
autores do artigo acima e o sensor proposto na presente invengdo & que, ao
contrario do sensor relatado por Lim et al, que empregou FBGs em série com
auxilio de um acoplador éptico, no sensor da Requerente as redes de Bragg
fixadas em lados opostos do diafragma s&o posicionadas em série numa mesma
fibra Optica. Este arranjo em série facilita a integracdo (e reduz perdas por
insercdo) com os demais sensores a rede de Bragg do sistema de completagéo
Optica inteligente desenvolvido pela Requerente.

Assim, apesar dos desenvolvimentos da técnica, ainda ha necessidade de
um transdutor de pressdo diferencial a fibra Optica em que uma presséo
diferencial gerada por um dispositivo tipo Venturi age diretamente sobre a
superficie de um diafragma, que é flexionado, a deformagéo produzida pela a¢éo
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da press8o na superficie do diafragma sendo relacionada linearmente com a
pressdo aplicada e transformada em deformaglo éptica usando uma FBG
montada no centro do diafragma no lado que estd em tensfo, enquanto uma
segunda FBG montada na superficie do diafragma que se encontra em
compressdo & usada para medir a temperatura, efetuando uma compensagio
para a temperatura, tal transdutor de pressfo diferencial sendo descrito e
reivindicado no presente pedido.

SUMARIO DA INVENGAO

De um modo amplo, em uma modalidade a inveng#o trata de um transdutor
de presséo diferencial a fibra dptica contendo pelo menos uma rede de Bragg
(FBG), destinado a medir um diferencial de pressfio em um duto percorrido por
um fluido, dito transdutor compreendendo:

a) Um corpo principal, dotado de:
i) um furo vazado;

ii) de modo simétrico ao dito furo, um rebaixo, contendo no meio
um diafragma para fixar a pelo menos uma FBG, dito corpo
sendo conectado a

b) uma tampa, dotada de rebaixo com extremos coincidentes e de mesma
dimens&o que o furo vazado e o rebaixo do corpo, e de sulco para alojar
sélo mecdanico para veda¢3o da parte superior do transdutor e também
para comunicar dito furo vazado a uma das superficies do diafragma
submetidas a agfo da pressdo, a outra superficie do diafragma estando
em contato com uma outra tomada de presséo, o corpo e a tampa
sendo montados e fixados a um mandril com auxilio de dispositivos de
fixagdo através de orificios, e onde

a fibra optica contendo a pelo menos uma FBG percorre furos no corpo do
transdutor de tal forma que a dita FBG esteja exatamente sobre as superficies do
diafragma, o trajeto da fibra compreendendo ingressar por um furo numa das
laterais do corpo do transdutor, passar através do diafragma, seguir até o furo
vazado, circundar dito furo em uma espiral feita nas paredes do corpo; e tomar a
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entrar em direcio & outra superficie do diafragma e finalmente sair, para ser
conectada a outro transdutor ou ao sistema de medigdo.

Assim, a inveng8o prov@ um transdutor de pressao diferencial para medir
uma queda de pressdo em um duto, o transdutor contendo redes de Bragg
coladas em lados opostos de um diafragma, que é parte integrante do corpo do
transdutor, posicionadas em série em uma mesma fibra dptica.

A invengfo prov8 também um transdutor de presséo diferencial para medir
uma queda de press&o em um duto, onde a diferenca de pressdo age diretamente
sobre a superficie de um diafragma, que é entfio flexionado, a deformacéo
produzida sendo relacionada linearmente com a pressao aplicada e transformada
em deformagao dptica usando a FBG montada no centro do diafragma em uma
das suas superficies, no lado que estd em tensdo.

A invengdo prové ainda um transdutor de press&o diferencial para medir
uma queda de pressdo em um duto com possibilidade de ser usado como
transdutor de temperatura usande uma segunda FBG, com comprimento de onda
diferente da primeira, colocada na outra superficie do diafragma, que se encontra
em compresséo, de modo a estabelecer uma compensacgéo para a temperatura.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

" A FIGURA 1 anexa ilustra o transdutor de pressfo diferencial da invenglo
e a disposicdo do mesmo junto a um duto onde & efetuado um diferencial de
pressdo AP. As FIGURAS 1 A até 1C ilustram valores decrescentes do valor de
AP, '

A FIGURA 2 anexa ilustra o diafragma do transdutor de pressdo diferencial
que sera deformado por agdo do AP no fluxo de um fluido que circula por um
duto.

A FIGURA 3A anexa ilusta uma vista em perspectiva do corpo do
transdutor com um rebaixo contendo o diafragma e um furo vazado. A FIGURA
3B é um corte A-A do corpo do transdutor mostrando o trajeto da fibra dptica no
interior desse corpo. A FIGURA 3C é um corte B-B do mesmo corpo, mostrando a
passagem da fibra dptica no corpo do transdutor. A FIGURA 3D é um corte C-C
mostrando uma outra parte da passagem da fibra éptica no corpo do transdutor.
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A FIGURA 4A anexa ilustra uma vista em perspectiva da tampa do
transdutor 6ptico (100) da inveng¢do, com canal para selo mecanico e encaixes
para dispositivos de fixagZo ao corpo do transdutor. A FIGURA 4B é um corte B-B
da mesma tampa.

A FIGURA 5 ilustra 0 esquema de montagem da fibra 6ptica no transdutor
(100).

A FIGURA 6A anexa ilustra um corte do selo mecanico flexivel e a FIGURA
6B anexa ilustra um esquema do transdutor de pressdo diferencial (200).

A FIGURA 7 anexa ilustra um modelo rﬁacanioo do selo mecanico, a
rigidez dos elementos elasticos sendo representados por molas.

A FIGURA 8A anexa ilustra uma vista inferior do corpo do transdutor (200).
A FIGURA 8B ilustra um corte B-B através da cAmara C2 do corpo do transdutor
(200). A FIGURA 8C é um detalhe da Figura 8B. A FIGURA 8D ilustra um corte C-
C através da cAmara C1 do corpo do transdutor (200). A FIGURA 8E ilustra um
corte A-A longitudinal passando pelas cAmaras C1 e C2.

A FIGURA 9A anexa Ilustra uma vista inferior da tampa do transdutor (200).
A FIGURA 9B anexa ilustra um corte longitudinal A-A da tampa superior. A
FIGURA 9C anexa ilustra uma vista em perspectiva da tampa superior do
transdutor (200). A FIGURA 9D anexa ilustra uma vista superior da tampa inferior
com os furos para as tomadas de pressfo. A Figura 9E ilustra uma vista em
perspectiva da tampa inferior, mostrando os furos para as tomadas de presséo, os
furos para instalagdo em um mandril e os furos para montagem do transdutor
(200).

A FIGURA 10A anexa ilustra uma vista explodida das partes do transdutor
(200) com a tampa superior, corpo, selos mecanicos e tampa inferior. A FIGURA
10B ilustra uma vista em perspectiva do transdutor (200) montado. A FIGURA
10C & um corte longitudinal da vista em perspectiva do transdutor (200) montado.

A FIGURA 11A anexa ilustra o corpo do transdutor (200) mostrando o
trajeto da fibra Optica. A Figura 118 mostra a perspectiva inferior do corpo
encaixado na tampa superior mostrando a salda das redes pela tampa superior.

A FIGURA 12 anexa ilustra um corte de uma microvalvula de allvio,
comercial.
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A FIGURA 13A anexa ilustra uma vista superior do transdutor (300) da
invengo. A FIGURA 13B ilustra uma vista inferior, com o trajeto da fibra éptica.

A FIGURA 14 mostra em vista explodida o conjunto do transdutor (300),
com tampa superior, corpo e tampa inferior,

A FIGURA 15A anexa ilustra o corpo do transdutor (300) com as
microvalvulas.

A FIGURA 16A anexa ilustra uma vista superior do corpo do transdutor
(300). A FIGURA 16B é uma vista frontal do mesmo corpo. A FIGURA 16C é o
corte A-A na Figura 16B passando pelo alojamento de uma das microvélvulas. A
FIGURA 16D é um corte C-C na Figura 16B passando pelos alojamentos das
duas microvéalvulas. .A FIGURA 16E & um corte B-B da Figura 16A passando pelo
centro das camaras C1 e C2. A FIGURA 16F é um detalhe da parede intema do
canal do selo mecénico e o adogamento nessa parede, relativo & Figura 16E. A
FIGURA 16G & um detalhe do raio de adogamento do diafragma no engaste,
relativo & Figura 16E.

A FIGURA 17A anexa é uma vista superior do corpo do transdutor {400)
da invencdo. A FIGURA 17B é um corte transversal do corpo, passando pelo
diafragma. A FIGURA 17C é um corte do parafuso de fixagdo da anilha de
vedagfo. A FIGURA 17D & uma vista da tampa inferior do transdutor (400).
DESCRIGAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

De acordo com uma modalidade, a invengdo compreende, pois, um
transdutor de pressé&o diferencial a fibra 6ptica contendo pelo menos uma rede de
Bragg, destinado a medir um diferencial de pressdo em um duto percorrido por
um fluido, dito transdutor compreendendo:

a) um corpo principal, dotado de:
- um furo vazado,

- de modo simétrico ao dito furo, um rebaixo, dotado no meio de um
diafragma para fixar a pelo menos uma FBG, ditoc corpo sendo
conectado a:

b) uma tampa, dotada de rebaixo com extremos coincidentes e de mesma
dimensdo que o furo vazado e o rebaixo do corpo, e de um sulco para
abrigar selo mecanico de vedagdo da parte superior do transdutor e
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também para comunicar dito furo vazado a uma das superficies do

diafragma submetida & ag8o da pressdo, a outra superficie do diafragma _

estando em contato com uma outra tomada de press&o, o corpo e a tampa
sendo montados e fixados a um mandril com auxllio de dispositivos de
fixagdo através de orificios, e onde:

a fibra Optica contendo a pelo menos uma FBG percomre furos no corpo do
transdutor de tal forma que a dita FBG esteja exatamente sobre as superficies do
diafragma, o trajeto da fibra compreendendo ingressar por um furo numa das
laterais do corpo do transdutor, passar através do diafragma, seguir até o furo
vazado, circundar dito furo em uma espiral feita nas paredes do corpo; e tomar a
entrar em dire¢io a outra superficie do diafragma e finalmente sair, para ser
conectada a outro transdutor ou ao sistema de medigao.

A pelo menos uma rede de Bragg é fixada ao diafragma de qualquer modo
conhecido, por exemplo, por colagem.

Vantajosamente, a geometria e a forma de medigdo da pressdo no
transdutor (100, 200, 300, 400) pemmite que seja usado indistintamente em
qualquer direc¢&o do fluxo.

Também no modo usual, a fibra optica contendo FBG & conectada a um
conector 6ptico para que a luz seja conduzida até a FBG e em seguida até um
wavemeter (Medidor de Espectro Optico) ou OSA (Optical Spectrum Analyser). O
sistema é completado com um acoplador 6ptico para fazer as conexdes &pticas
entre a fonte de luz, o elemento sensor e 0 wavemeter ou OSA.

O intervalo de pressédo de trabalho do transdutor da invengdo esté entre 0,1
e 1 MPa.

O transdutor dptico da invengdo utiliza a tecnologia de fibra Gptica contendo
redes de Bragg (FBG).

As redes de Bragg sdo projetadas de forma que haja uma modulagio
periédica no Indice de refragdo do nlcleo da fibra 6ptica ac longo do comprimento
dessa fibra. A rede reflete uma faixa de comprimentos de onda cujo valor no pico
ao espectro, Ag, corresponde a cerca de trés vezes o valor do perlodo espacial A
da modulagéo de indice, de acordo com: Az = 2n A, sendo n=1,5 o indice de
refragdo do nucleo da fibra éptica.
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O comportamento das Redes de Bragg é semelhants ac de um sistema de
filtro ressonante, ou seja, os comprimentos de onda que satisfazem a condig8io de
ressonancia s8o afetados e os demais séo ignorados.

As redes de Bragg (Gteis para as finalidades da invengio compreendem as
redes preparadas previamente a instala¢&o no transdutor de pressdo diferencial.

A construgdo da rede de Bragg é efetuada expondo localmente o nucleo da
fibra Optica a um padrdo de interfer8ncia de dois raios de luz ultravioleta onde a
orientagdo em relagdo ao eixo longitudinal da fibra 6ptica & tal que para a rede, os
maximos e minimos do padr@o de interferéncia se estendem ao longo de uma
pequena parte da fibra em dire¢Ges normais ao eixo longitudinal e que a
periodicidade é aquela desejada para a rede.

O sensor 6 composto por uma fibra 6ptica monomodo usualmente para o
comprimento de onda na faixa de 1300 nm a 1550 nm contendo a FBG gravada
no nucleo da mesma em qualquer posigdo ao longo da fibra. A FBG acoplada
mecanicamente ao transdutor é interrogada utilizando-se um sistema 6ptico
composto por uma fonte de luz— que pode ser um laser de banda larga (C1+C2),
ou sintonizavel em comprimento de onda ou uma fonte de luz com larga banda de
emissdo, como um LED ou uma fonte ASE — acoplada ao niicleo da fibra, e um
sistama de medida da variagdo do comprimento de onda de Bragg — que pode
ser composto por um analisador de espectro ou por um sistema de medida do
comprimento de onda, ou por variagio da intensidade (convolugdo do sina}
provindo da FBG com o do filtro fixo de mesmo comprimento de onda na
superficie).

A medida do sinal pode ser realizada em transmissdo ou em reflex8o. Para
aplicagbes em fundo de pogo ou em quaisquer equipamentos de dificil acesso, as
medidas sdo realizadas em reflex3o.

A partir da medigdo do comprimento de onda de Bragg da rede, recupera-
se o valor do mensurando em questfo através de uma curva de calibragéo que
deve ser levantada previamente em laboratdrio antes da instalagdo do sensor em
campo.

Uma modalidade da invengéio prevé o uso de duas redes de Bragg na
mesma fibra éptica. As redes s8o escritas com comprimentos de onda diferentes.

45
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As duas FBGs s&o colocadas nas superficies do diafragma em contra fase,
trazendo como conseqlidncia que uma FBG ira trabalhar a tragdo e a outra, a
compresséo. Isto pemite que o transdutor seja autocompensado em relagdo aos
efeitos da temperatura, isto &, devido as duas FBGs colocadas praticamente no
mesmo ponto, o gradiente de temperatura serd nulo pois a espessura do
diafragma é pequena. O sistema de medigdo registra a diferenga entre os
comprimentos de onda das FBGs (A\A). Para uma variag8o na temperatura, os
picos sofrem um deslocamento no seu comprimento de onda, aumentando ou
diminuindo conforme a temperatura aumentar ou diminuir respectivamente, mas
como se trata do mesmo material, esse AL permanece constante para uma
determinada pressdo. Esta configuragfio é utilizada nas modalidades (100, 200 e
300) do transdutor 6ptico da invencao.

Alternativamente, pelo menos duas redes e de preferéncia trés redes sdo
posicionadas na mesma face do diafragma. Neste caso, as parcelas dos
deslocamentos espectrais das duas FBGs, AAg, produzidas por variagdes de
temperatura seriam também idénticas. As parcelas de AAp relacionadas com a
deflexdo do diafragma seriam, entretanto diferentes, permitindo também neste
caso relacionar variagfes de pressdo com variagfes na diferenca espectral entre
os picos dos sinais refletidos pelas duas redes. Esta alternativa é utilizada na
modalidade (400) do transdutor opfico da invenggo.

Durante os procedimentos de calibragdo ndo é observada a presencga de
histerese. '

A inveng8o serd descrita a seguir por referéncia as Figuras anexas.

As Figuras 1A, 1B e 1C ilustram a disposi¢do do transdutor (100) de
pressédo diferencial a fibra 6ptica em um duto (1) por onde se desloca um fluido
como petrdleo. E evidente que qualquer das modalidades (100, 200, 300, 400) do
transdutor da invengéo pode ser utilizada para medir a pressao diferencial em um
Venturi instalado no interior de um pogo de petréleo.

O principio de funcionamento do transdutor da invengdo tem por base
produzir uma perda de carga localizada no fluxo mediante um dispositivo
(Venturi), obtendo-se dessa forma um aumento de pressdo na restricdo do
Venturi. O valor do AP obtido dependera do tamanho da restrigdo utilizada, como

se pode ver na seqliéncia de Figuras 1A, 1B e 1C. Na Figura 1A AP tera valor

I
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maior do que na Figura 1B, e por sua vez este sera maior do que o valor da
Figura 1C. Maior AP significa maiores perdas de carga.

A Figura 2 é um esquema do diafragma (2) utilizado nas modalidades do
transdutor da invencéo, dito diafragma (2) sendo submetido a uma press&o P1 em
um dos lados e a uma pressdo P2 no outro lado, criando um AP. A deflexo
provocada no diafragma (2) pela resultante de P1 e P2 é indicada como ¢ pefiexao-
Em transdutoraes comerciais, o valor de AP est4 em tomo de 0,001 MPa (0,15 psi).
Assim, s8o efetuados célculos para determinar espessura e didmetro para
garantir que o diafragma (2) suporte as pressfes sem sofrer deformacbes
permanentes e obviamente ndo atinja uma condigd@o exirema tal como a ruptura.

O material de que seréo construidos o transdutor (100) e o diafragma (2) &
qualquer material que seja suficientemente resistente para atender as condigfes
de operagdo em pogos de petréleo.

A Figura 3 se refere ao corpo principal do transdutor (100) de presséo
diferencial a fibra 6ptica. A Figura 3A é uma vista em perspectiva do corpo
principal (110) com um furo vazado (113) e um rebaixo (112) de ambos os lados
do dito corpo (110). Passagens ou furos (111a, 111b) sdo providos desde a lateral
do corpo (110) até o furo vazado (113), tangenciando as superficies do diafragma
(2) para inserir a fibra 6ptica (ndo representada) e posicionar as redes de Bragg
nas regibes centrais das ditas superficies. Um canal (114) em espiral 6
posicionado no furo vazado (113) para comunicar os furos (111a, 111b)
permitindo a protegcdo e passagem da fibra 6ptica (n8o representada) de uma
superficie para outra do diafragma (2). Furos (120) sdo providos nos quatro
cantos do corpo (110) para montagem do transdutor (100) e fixagdio em um
mandril de um duto, como uma coluna de produgao e/ou injecéo.

No transdutor (100) o diafragma (2) esté colocado paralelo ao corpo (110).

A Figura 3B é um corte A-A longitudinal do corpo (110) passando pelo
diafragma (2) e pelo furo vazado (113) mostrando passagens ou furos (111a,
111b) para a fibra dptica (ndo representada), o diafragma (2) e a metade do canal
(114) em espiral.

A Figura 3C é um corte B-B transversal do corpo (110) passando pelo
diafragma (2) com a segao transversal dos furos {(111a, 111b) para a fibra Optica
(néo representada).



INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL

CERTIFICO, que a presente fotocdpia, em nimero de uma,
Reproduz fielmente o documento arquivado neste Instituto

Rio de janeiro, 02 de Setembro 2005,

printe

SHEILA KILINS GEHRT
Coordenadorm Administrativa de Patentes
Mat: 449600 - DIRPA/ CADPAT



15

bZO

25

30

12/22

. r

A Figura 3D é um corte C-C transversal do corpo (110) passando pelo furo
vazado (113) mostrando o canal (114) em espiral com a se¢do transversal dos
furos (111a, 111b).

A Figura 4A é uma vista em perspectiva da tampa (115) que se conecta ao
corpo (110) para formar o transdutor (100). A tampa (115) &€ dotada de canal (116)
para abrigar uma vedagéo tipo O-Ring e um rebaixo (117) sendo que os extremos
do dito rebaixo s8o coincidentes e da mesma dimensdo que o furo vazado (113) e
o rebaixo (112). Os furos (120) sdo como na Figura 3A.

A Figura 4B é um corte B-B longitudinal da tampa (115) mostrando o canal
(116) para o O-Ring e o rebaixo (117).

A geometria da tampa (115) é tal que nfo somente veda a parte superior
do transdutor (100), mas também comunica o furo vazado (113) do corpo (110) a
uma das superficies do diafragma (2) onde a pressdo atua, pois a outra superficie
do diafragma (2) ja esta em contato com a outra tomada de presséo.

A conexdo corpo (110)/tampa (115) do transdutor (100) é completada por
furos (120) para inserglo de dispositivos de fixagéo (ndo representados) que
transpassam os quatro cantos do corpo (110) e da tampa (115).

A Figura 5 ilustra como foi idealizada a montagem das redes de Bragg
(FBG) no transdutor (100): a fibra éptica (118) contendo as FBGs (118a, 118b)
ingressa por um dos furos (111a ou 111b) feitos no corpo (110) de tal forma que
uma FBG é posicionada na regido central de uma das superficies do diafragma
(2). A fibra éptica (118) continua até chegar ao furo vazado (113) circundando
esse furo através do canal em espiral (114) até chegar ao outro furo (111b ou
111a) para logo chegar até a outra superficie do diafragma (2) posicionando a
segunda FBG na regido central dessa superficie. Em seguida a fibra dptica (118)
continua no interior do dito furo (111a ou 111b) até deixar o corpo (110) para se
conectar a um outro dispositivo da mesma tecnologia ou a um sistema de
medig3o.

O transdutor (100) é testado em relagdo a vedagao, medig8o de presséo e
compensagdo em relagdo aos efeitos de temperatura, passando em todos os
testes.
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Na calibrag@io do transdutor (100) é estabelecida uma relagéo diretamente
proporcional entre AP e A\. Para as condigies de medi¢do empregadas, ndo é
constatada histerese.

O transdutor (100) pode ser usado como um equipamento dnico, isto é, no
modo monopontc ou no modo multiponto, sendo entdo instalado em série, desde
que isto seja compativel com as técnicas de sensoriamento empregadas. A
configuragdo do dito transdutor, ilustrada nas Figuras 3A, 3B e 3C e 4A, 4B
permite que uma pluralidade desses transdutores (100) tendo uma fibra dptica
contendo redes de Bragg (118a, 118b) afixadas a um diafragma (2) sejam
conectados em série pela fibra 6ptica (118) em comum para medir pontos
multiplos de pressdo diferencial no modo de sensores distribuidos. Quaisquer
técnicas de multiplexag8o podem ser usadas para distinguir o sinal de um sensor
do sinal de outro sensor, tais como multiplexagdo por divisdo de comprimento de
onda (WDM) ou multiplexagéo por diviséo de tempo (TDM) ou outras técnicas de
multiplexagdo. Nesse caso, a rede (118a/118b) em cada sensor tem um
comprimento de onda de reflex&o diferente.

Uma segunda modalidade da invengéc é um transdutor (200) a fibra 6ptica
contendo redes de Bragg para medigdo de pressdo diferencial onde o diafragma
(2) 6 isolado do fluido de processo através de um selo mecanico (201).

Na instalag8o do transdutor de presséo diferencial no medidor de vazio de
fundo do pogo o fluido de processo é dgua ou petréleo, gue pode ainda conter
gas, agua e particulas de areia. O diafragma (2) deve ser isolado para que sua
espessura, de décimos de milimetro, ndo sofra erosfo ou ataque quimico,
reduzindo a vida dtil do transdutor. Além disso, no caso de as redes de Bragg
estarem coladas nas faces do diafragma (2), o adesivo nfo pode ser degradado
pelo fluido de enchimento do selo mecanico. O fluido inerte escolhido para o
preenchimento do selo mecanico é o 6leo de silicone, sem estar limitado a este.

Na Figura 6A apresenta-se o desenho do selo mecanico (201) que foi
projetado. O selo basicamente consiste de um anel de vedagdo (O-Ring) (202) e
uma membrana (203) numa pega Unica.

Na Figura 6B mostra-se de forma esquematica a segéo do transdutor de
pressdo (200) onde estdo os selos mecanicos (201) flexiveis na posi¢cio de
trabatho. A Figura 6B ilustra o corpo do transdutor (200) com as cAmaras C1 e C2

2y
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e as pressfes P1 e P2 atuando sobre os ditos selos (201). A cémara C1 é
formada pelo volume do rebaixo (237) feito na superficie inferior (231) (Figura 8A)
do corpo (230) do transdutor (200) e a superficie do diafragma (2). A cAmara C2 é
conformada pelos volumes comespondentes ao rebaixo (238) na superficie inferior
(231) (Figura 8A) do corpo {230) do transdutor, o furo (233), o canal (243) na
superficie superior (241) (Figura 11) e o rebaixo (239) feito na superficie superior
(241) do corpo (230) do transdutor e a superficie oposta do diafragma (2). Ambos
os volumes das cdmaras C1 e C2 s#o iguais, € por isso a presenga do pino (221)
dentro do rebaixo (239) na superficie superior (241) do corpo (230) do transdutor
(200). .
A Figura 7 representa o modelo mecnico simplificado do selo mecénico,
onde a rigidez dos elementos elésticos é representada por molas. A rigidez da
cAmara contendo o dleo de silicone é inversamente proporcional &
compressibilidade do liquido e ao seu volume. Os dois selos mecanicos (201)
flexiveis s&o idénticos, de modo que as molas (201’) gue representam ditos selos
tém a mesma rigidez. Nota-se, portanto que se a rigidez das duas molas que
representam as camaras C1 e C2 forem diferentes, quando as pressGes P1 e P2
forem iguais e a pressfo diferencial for nula, o esforgo de flexfio sobre o
diafragma do transdutor (200) sera diferente de zero. Assim, a Figura 7 justifica o
fato de que as duas cAmaras C1 e C2 devam ter o mesma volume.
As Figuras 8A até BE e Figuras 9A até SE ilustram vistas e cortes da
modalidade (200) do transdutor da invengZo. '
No transdutor (200) o diafragma (2) esta colocado paralelo ao corpo (230).
A modalidade (200) do transdutor da inveng&o compreende:
a) tampa superior (220), dotada de pino (221) destinado a equalizar o
volume das camaras C1 e C2, e canal (222) para O-Ring de vedac3o;
b) corpo (230), que compreende:
- face inferior (231) contendo uma primeira cAmara C1 inteira, e parte de
uma segunda cadmara C2, alojamentos (232) para os selos mecanicos
(201) e furo de comunicagdo (233) entre as faces superior (n&o
representada) e inferior (231) correspondentes 4 sequnda cAmara C2;
- face superior (241) que compreende o furo (233) de comunicagéo entre
o canal (243) e a face superior do diafragma (2) oposto & primeira

J0
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cAmara C1, o dito furo (233), o canal (243) e face superior fazendo
parte da dita segunda cAmara C2;
e onde a regido central do dito corpo (230) é dotada de dois furos passantes
(234, 235) longitudinais, situados verticalmente um em relagéo ao outro, ditos
furos (234, 235) sendo destinados a insergdo da fibra Optica (118) contendo
redes de Bragg (118a, 118b) para posicionar as ditas redes em cada uma das
superficies do diafragma (2);
- um canal (236) na face longitudinal do corpo (230) destinado a
conter/proteger a fibra éptica (118) na passagem da mesma de uma
face lateral para a outra face lateral do dito corpo (230).

c¢) tampa inferior (250) apresentando dois furos (251a, 251b) para tomadas

de pressdo,

d) selos mecénicos (201) flexlveis para transmitir a pressdo até as
superficies do diafragma (2), os selos (201) estando colocados nos
respectivos alojamentos (232) na face inferior (231) do corpo (230), ditos
selos sendo pressionados pela tampa inferior (250) para fazer a vedagdo
das cAmaras C1 e C2.

O corpo (230) é ainda dotado de furos (271) para dispositivos de fixag8o
em mandril e (272) para montagem do transdutor (200).

'O furo passante (234) apresenta uma incliﬁagéo de 7° em relagdo ao eixo
longitudinal a partir da extremidade do diafragma (2).

A Figura BA é uma vista da face inferior (231) do corpo (230) do transdutor
(200).

A Figura 8B é um corte B-B transversal do dito corpo (230) passando pela
cmara C2. Nesta figura pode-se ver a segdo transversal do furo (234)
apresentando inclinagdo de 7°. O furo (235) também estd representado, bem
como o alojamento (232) do selo (201) e o furo de comunicagdo (233) entre a face
superior (241) do corpo (230) e a cAmara C2 que se encontra na superficie
inferior (231) (Figura 8A) do dito corpo. O canal longitudinal (236) para passagem
da fibra dptica pela lateral do corpo (230) também é visto.

A Figura 8C & um detalhe (D) da Figura 8B mostrando o rebaixo e
adogamento na parede inferior do alojamento (232) do selo mecénico (201) para
evitar cisalhamento do selo mecanico (201).

K
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A Figura 8D & um corte transversai C-C passando pelo diafragma (2)
mostrando o canal (243) que junto com o furo (233) comunica a parté da cAmara
C2 na face inferior (231) do cormpo (230) com a outra parte da cAmara C2 situada
na face superior do diafragma (2). Também sdo representados: os furos (234,
235) paralelos, isto &, o furo (234) n8o apresenta desvio de 7°, a segao inteira da
cAmara C1 e parte da cAmara C2, o canal longitudinal (236) e o alojamento (232)
do selo mecanico (201).

A Figura 8E é um corte longitudinal A-A passando pelas duas camaras C1
e C2, com o furo (234), o furo (235), cAmara C1 e camara C2, os alojamentos
(232) dos selos mecénicos (201), o canal (243) e o diafragma (2).

A Figura 9A mostra uma vista inferior da tampa superior (220) do transdutor
(200), com o pino (221) e ranhura (223) para facilitar a passagem da fibra (118).

A Figura 9B é um corte longitudinal da tampa superior (220) do transdutor
(200) com pino (221) e canal (222) para O-Ring de vedac8o.

A Figura 9C ilustra uma vista em perspectiva da tampa superior (220),
mostrando a ranhura (223) para a entrada e/ou safda da fibra 6ptica (118), os
furos (272) para dispositivos de fixagio em um mandril de um pogo e os furos
(271) para dispositivos de fixagdo para montagem do transdutor (200).

A Figura 9D é uma vista superior da tampa inferior (250) com os furos
(251a, 251b) para as tomadas de press3o.

A Figura SE ilustra uma vista em perspectiva da tampa inferior, mostrando
os furos (251a, 251b) para as tomadas de pressdo, os furos (272) para instalagéo
em um mandril e os furos (271) para montagem do transdutor (200).

A Figura 10A ilustra uma vista explodida do transdutor (200) com a tampa
superior (220), corpo (230), selos (201) e tampa inferior (250).

A Figura 10B ilustra uma vista de conjunto do transdutor (200) no modo
fechado.

A Figura 10C ilustra um corte longitudinal mostrando as camaras C1 e C2,
furos passantes (234, 235) para passagem da fibra dptica (118) e alojamentos
(232) para os selos mecanicos (201). Também representados o pino (221), e
canal (222) de O-Ring de vedagdo.

A Figura 11A mostra a face superior (241) do como (230) com uma cémara
C2, diafragma (2), canal (243) e o trajeto da passagem da fibra Optica (118) pelos

33
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furos (234, 235) e o canal longitudinal (236) na parte lateral do corpo (230) para
protegdo da fibra 6ptica (118).

A Figura 11B mostra o corpo (230) alojado na tampa superior (220) dotada
de ranhura (223) para facilitar a passagem da fibra éptica (118).

Ainda uma outra modalidade da inveng3o é um transdutor de pressédo
diferencial (300) a fibra dptica contendo redes de Bragg. O transdutor (300) &
dotado de duas microvalvulas do tipo ilustrado na Figura 12, para efetuar redugéo
de pressdo quando esta ultrapassa um ceric valor que poderia deformar o
diafragma (2). A protegéo contra sobre-pressdo diferencial é util quando ocorre
entupimento de uma das tomadas de pressfo do mandril onde esta inserido o
Venturi ou durante uma intervengéo.

A Figura 12 ilustra a microvalvula de allvio, comercial, modelo PRFA 1875
100L e PRRA 1875 100L, (Lee Company) que opera de modo que quando a
pressfio em uma das cadmaras C1/C2 do transdutor (300) ultrapassar um valor
especificado (acima do qual haverid deformagio permanente ou plastica do

diafragma (2)), o sistema, composto de uma esfera metdlica (E) ® uma mola -

calibrada (M) se desloca de modo a permitir passagem de fluido através de um
filtro (F) para reduzir a pressao.

No transdutor {(300) o diafragma (2) é localizado de modo transversal em
relag8o ao corpo (360).

O transdutor de presséo diferencial (300) compreende:

a) tampa superior (370), em forma de caixa retangular, dotada de um
espago vazado (371) para encaixe com a parte superior de um
corpo (360) e um rasgo (372) na parte central das laterais destinado
a passagem da fibra éptica (118) entrando ou saindo do corpo (360);

b) corpo (360), onde:

i) a parte superior do mesmo é dotada de dois rebaixos
longitudinais (361) para adaptag8o da tampa superior (370) no
dito corpo (360) e de um rebaixo transversal (362) em forma
semi-circular;

ij) a parte inferior do mesmo é dotada de rebaixos (366) para
acomodacgdo dos selos mecanicos (201) e canais (365) de

vedagdo para ditos selos mecanicos;

3
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ii)a parte interna do mesmo é dotada de cAmaras de presséo C1 e
C2 separadas pelo diafragma (2), alojamentos (364) para
microvélvulas e canais de comunicagio (368a,368b) entre os
alojamentos (364) e as cAmaras de pressdo C1 e C2 e onde
orificios (369a,369b) fazem a comunicagio entre cada cAmara de
pressfo C1, C2 com o respectivo selo mecénico (201); e

¢) tampa inferior (375), dotada de furos (376a, 376b) para tomada de
presséo.

As figuras 13A e 13B ilustram o trajeto da fibra éptica (118) no corpo (360)
do transdutor (300). A fibra (118) entra por um dos orificios (363a/363b) em
diregio a uma das superficies do diafragma (2), a rede de Bragg é posicionada no
centro de uma das superficies do dito diafragma, e continua o trajeto até sair do
lado oposto por onde entrou. A fibra (118) da a volta no corpo (360), por quaiquer
lado e entra novamente no corpo (360) pelo furo (363a/363b) livre, posicionando a
rede de Bragg contida na fibra (118) na outra superficie do diafragma (2). A fibra
(118) sai do corpo (360) para conexdo com um cabo dptico (n&o representado) ou
outro transdutor do mesmo tipo de tecnologia.

A Figura 14 é uma vista de conjunto do transdutor (300) com a tampa
superior (370), corpo (360) e fibra dptica (1,18) e tampa inferior (375). A tampa
superior (370), em forma de caixa 'retangular, 6 dotada de um espago vazado
(371) para encaixe com a parte superior do corpo (360) e um rasgo (372) na parte
central das laterais destinado & passagem da fibra Optica (118) entrando ou
saindo do corpo (360). Furos (373) para dispositivos de fixag8o (ndo
representados) se destinam a fixar o transdutor (300) ac mandril. Furos (374) para
dispositivos de fixag&o (ndo representados) se destinam a montar o corpo (360) e
tampas superior (370) e inferior (375) do transdutor. A tampa inferior (375) &
dotada de furos (376a, 376b) para tomada de presséo.

A Figura 15 ilustra em vista explodida o corpo (360) com microvalvulas,
bujdo (320) de vedagdo das microvalvulas, bujdo (310) de vedagdo das cadmaras
de pressdo C1 e C2 e bujdo (330) de vedagdo do canal de comunicagado entre as
microvalvulas e as cAmaras de pressdo C1 e C2.

Jb



INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL

CERTIFICO, que a presenite fotocdpia, em nimero de uma,
Reproduz fidlmene o documento anquivado neste Instituto

Rio de janeim, 2 de Setembro 2005,

k’\ "\#
SHEILA KILINS GEHRT
Coordenadora Administrativa de Patentes
Mat: 449600 - DIRPA/ CADPAT




10

15

5.20

25

30

19/22

" T
" . al b [N ] [
" [ q L]

1

A Figura 16A ilustra o corpo (360) do transdutor (300) dotado de
alojamento (364) para microvalvula de allvio para equalizago de pressio nas
camaras de presséo C1 e C2.

O corpo (360) é dotado de duas micravalvulas de allvio colocadas e cada
uma das cAmaras (C1 e C2), a finalidade destas microvalvulas é equalizar a
press&o no transdutor quando por algum motivo a press@o em uma das camaras
ultrapasse o valor que foi calculado, desta forma se protege a integridade do
diafragma (2) e se evita o rompimento da fibra 6ptica, garantindo a continuidade
do sistema completo.

Note-se que 0 corpo (360) é uma Unica pega, sem nenhuma unifo ou
juncéo, onde o diafragma (2) é usinado na préprioc corpo.

A parte superior do corpo (360) apresenta dois rebaixos longitudinais (361)
(Figura 13A) destinados & adaptagdo da tampa superior (370) no corpo (360) de
modo que o transdutor (300) possa ser montado sem problemas no mandril (ndo
representado) de uma coluna de produgdo e/ou injegéio fabricada no menor
didmetro (2"7/8) .

O corpo (360) ¢ igualmente dotado de um rebaixo transversal (362) em
forma de semi-circulo, 0 que pemite um raio de curvatura na fibra 6ptica (118)
que minimiza perdas de inser¢gdo da mesma na entrada e saida da fibra 6ptica
(118) pelos furos (363a, 363b) que conduzem a fibra optica (118) contendo redes
de Bragg até as superficies do diafragma (2) onde ditas redes s3o fixadas. As
redes de Bragg sdo fixadas na parte central de cada superficie do diafragma (2).

A parte inferior do corpo (360) é& dotada de rebaixos (366) para
acomodagio dos selos mecanicos (201) e canais (365) de vedagdo para ditos
selos mecanicos (Figura 16E).

A Figura 16B ilustra uma vista frontal do corpo (360) com o rebaixo (361), o
diafragma (2) e o alojamento (364) da microvalvula (ndo representada).

A Figura 16C é um corte A-A da Figura 16A. Nesta Figura estdo
representados o alocjamento (367b) para o bujdo (320) de vedagdo do alojamento
(364) das microvalvulas, alojamento (367d) do dispositivo de fixagdo das
microvélvulas e alojamento (364) das microvalvulas. Também representada, a
segdo dos furos (3632, 363b) para passagem da fibra (118).

Al
&
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A Figura 16D é um corte C-C da Figura 16B, com o alojamento (367a) do
bujdo (310) de vedagdo das cAmaras de pressdo C1 e C2 e as proprias camaras
de pressiio C1 e C2 separadas pelo diafragma (2). As cAmaras C1 e C2 séo
simétricas em relagdo ao diafragma (2). Ainda podem ser vistos o alojamento
(367b) para o bujdo (320) de vedagio do alojamento (364) das microvalvulas (n3o
representadas), alojamento (367d) do dispositivo de fixagdo das microvélvulas e
alojamento (364) das microvélvulas. Também estad representado o alojamento
(367c) do bujdo (330) de vedagao dos canais de comunicagdo (368a,368b) entre
os alojamentos (364) das microvalvulas e as cAmaras de pressdo C1 e C2.
Oriflcios (369a,369b) fazem a comunicagdo entre cada camara C1, C2 com o
respectivo selo mecanico (201). Dispositivos (373) servem para fixagdo ac mandril
e (374) para fixagGo na montagem.

A Figura 16E & um corte B-B da Figura 16A. Nesta Figura pode-se
observar a simetria das cAmaras de pressdo C1 e C2 em relagdo ao diafragma
(2), alojamento (367a) do bujdo (310) de vedagédo das cAmaras de pressdo C1 e
C2, furos (363a, 363b) para passagem da fibra optica (118) levando as redes de
Bragg até as superficies do diafragma (2); se¢fes transversais dos canais de
comunicagao (368a, 368b) entre as microvalvulas e as camaras de pressdo C1 e
C2; seglo transversal dos rebaixos (366) para acomodagdo dos selos mecanicos
(201) e canais (365) de vedagio para ditos selos mecanicos (201); orificios
(369a,369b) de comunicagdo de cada camara C1 e C2 com o selo mecanico
(201).

A Figura 16F é o detalhe da Figura 16E indicando que a parede intema do
canal (365) de vedag¢do do selo mecanico (201) foi rebaixada na medida da
espessura do selo mecanico (201) e adogada, protegendo dito selo contra o
cisalhamento.

No detalhe da Figura 16G é representado o detalhe B da Figura 16E. Al é
indicado o adogamento do diafragma (2) no engaste.

" A fibra 6ptica (118) contém duas redes de Bragg (118a, 118b) sendo cada
uma fixada sobre a regifo central de cada uma das superficies do diafragma (2).
As redes (118a, 118b) séo de comprimentos de onda diferentes de modo que
dependendo se estdo em tragfio ou compresséo, pode ser identificado o sentido
do fluxo.
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As Figuras 17 A, B e C ilustram uma outra modalidade do transdutor da
invengdo, geralmente designado pelo numeral (400). Esta modalidade ndo requer
tampa superior e a tampa inferior 6 exatamente do mesmo tamanho que o corpo
(410). O transdutor (400) é similar ao transdutor (300) com as diferengas
apontadas a seguir.

A Figura 17A mostra o corpo (410) dotado de rebaixo transversal (411)
contendo um dnico canal {nfioc representado) para passagem da fibra 6ptica (118)
contendo as redes de Bragg até o diafragma (2). Furos (373) e (374) sdo como na
Figura 16A.

A Figura 17B é um corte D-D da Figura 17A com o furo (412) de passagem
da fibra dptica (118), redes de Bragg (118a, 118b e 118c), alojamento (413a,
413b) para anilha de vedagdo (ndo representada) e alojamentos (414a, 414b)
para o dispositivo de fixago de anilhas (nfo representadas) destinadas a
vedagdo das cAmaras de pressdo C1 e C2 do transdutor-(400). Ainda s&o vistos
os alojamentos (364) das microvalvulas.

A Figura 17C mostra um corte do dispositivo (415) de fixag8o de uma
anilha de vedag8o. O dispositivo (415) efetua vedagio das cAmaras de pressio
C1, C2 para evitar o vazamento do liquido (6leo de silicone) contido nessas
camaras. O alojamento da anilha ¢ indicado pelo numeral (416).

A Figura 17D é uma vista de iopo da tampa inferior (420) do transdutor
(400). A geometria da tampa (420) acompanha a silhueta do corpo (410). Pode-se
ver as tomadas de pressdo (376a, 376b) e furos (373) e (374) respectivamente
para dispositivos de fixag8o no mandril e conex&o do corpo (410) a tampa (420).

No transdutor {(400) sdo previstas trés redes de Bragg (118a, 118b, 118c)
todas sobre uma superficie apenas do diafragma (2), sendo determinada esta
superficie pela posig8o do furo (412). Isto é devido a presenga de trés grandezas
a serem monitoradas: pressdo diferencial, temperatura e pressdo média. O
posicionamento das redes de Bragg (118a, 118b, 118c), ilustrado na Figura 17B,
é determinado a base de cdlculo. A primeira rede (118a) e fixada na chamada
zona neutra, a segunda (118b) na regido central e a terceira (118c) em posico
intermediaria entre a regido central e a préxima zona neutra, as zonas sendo
referidas ao diafragma (2).

3R
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Deve ficar bem claro para os especialistas que embora a inven¢io tenha
sido descrita com relagdo a transdutores de press8o diferencial a fibra 6ptica
contendo redes de Bragg para uso no fundo do pogo, esses transdutores podem
iguaimente ser usados sempre que for necessaria a medida de pressdo
diferencial em um Venturi para medida de vaz8o no interior do pogo de petréleo.
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1. Transdutor de pressdo diferencial a fibra Optica para medir a pressdo
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diferencial gerada por um dispositivo tipo Venturi em pogos de petrdleo,
caracterizado por que compreende:
a) um corpo principal {110) dotado de:

- um furo vazado (113);

- de modo simétrico ao dito furo (113), um rebaixo (112) de ambos os
lados do dito corpo (110), o rebaixo (112) sendo dotado no meio de um
diafragma (2) para fixar a pelo menos uma FBG, dito corpo (110) sendo
conectado a:

b) uma tampa (115), dotada de rebaixo {117) com extremos coincidentes e de
mesma dimens&o que o furo vazado (113) e o rebaixo (112), e um sulco
(116) para: i) abrigar selo mecénico de vedag#io da parte superior do dito
transdutor e i) comunicar dito furo vazado (113) a uma das superficies do
diafragma (2) submetida & agd3o da pressdo, a outra superficie do
diafragma (2) estando em contato com uma outra tomada de pressdo, o
corpo (110) e a tampa (115) sendo montados e fixados a um mandril de um
duto com auxilio de dispositivos de fixagdo através de orificios (120), e
onde: *

- a fibra 6ptica (118) contendo a pelo menos uma FBG (118a) percorre
furos (111a, 111b) no corpo do transdutor de tal forma que a dita FBG
esteja exatamente sobre a parte central das superficies do diafragma (2),
o trajeto da fibra compreendendo ingressar por um furo (111a/411b)
numa das laterais do corpo (110) do transdutor, passar através do
diafragma (2), seguir até o furo vazado (113), circundar dito furo em uma
espiral feita nas paredes do corpo (110); e tornar a entrar no corpo (110)
em dire¢do a outra superficie do diafragma (2) e finalmente sair do corpo
(110), para ser conectada a outro transdutor ou ao sistema de medig&o.

. Transdutor de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado por que, no corpo

(110), um canal (114) em espiral é posicionado no furo vazado (113) para
comunicar os furos (111a, 111b) permitindo a prote¢do e passagem da fibra
Optica de uma superficie para outra do diafragma (2).
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3. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que a
geometria da tampa (115) ¢ tal que ndo somente veda a parte superior do dito
transdutor, mas também comunica o furo vazado (113) do corpo (110) a uma
das superficies do diafragma (2) onde a pressdo atua, a outra superficie do
diafragma (2) estando em contato com a outra tomada de pressé&o.

4. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que o
diafragma (2) esta posicionado em paralelo ao corpo (110).

5. Transdutor de pressfo diferencial a fibra Optica para medir a pressdo
diferencial gerada por um dispositivo tipo Venturi em um pogo de petrbleo,
caracterizado por que compreende:

a) tampa superior (220), dotada de pino (221) destinado a equalizar o volume
das camaras C1 e C2, e canal (222) para O-Ring de vedac#o;
b) corpo (230), que compreende:

- face inferior (231) contendo uma primeira caAmara C1 inteira, e parte
de uma segunda c@mara C2, alojamentos (232) para selos
mecénicos (201) e furo de comunicagdo (233) entre as faces
superior {ndo representada) e inferior (231) comespondentes a
segunda cAmara C2;

- face superior (241) que compreende o furo (233) de comunicacio
entre o canal (243) e a face superior do diafragma (2) oposto &
primeira cdmara C1, o dito furo (233), o canal (243) e face superior
fazendo parte da dita segunda camara C2;

e onde a regido central do dito corpo (230) & dotada de dois furos passantes
(234, 235) longitudinais, situados verticalmente um em relag8o ao outro,
ditos furos (234, 235) sendo destinados a insergcdo da fibra Optica (118)
contendo redes de Bragg (118a, 118b) para posicionar as ditas redes em
cada uma das superficies do diafragma (2);
- um canal (236) na face longitudinal do corpo (230) destinado a
conter/proteger a fibra 6ptica (118) na passagem da mesma de uma
face lateral para a outra face lateral do dito corpo (230);
c) tampa inferior (250) apresentando dois furos (251a, 251b) para tomadas
de pressao;
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d) selos mecanicos (201) flexiveis para transmitir a pressdo até as
superficies do diafragma (2), os selos (201) estando colocados nos
respectivos alojamentos (232) na face inferior (231) do corpo (230), ditos
selos sendo pressionados pela tampa inferior (250) para fazer a vedacgfo
das camaras C1 e C2.

6. Transdutor de acordo com a reivindicagéo 5, caracterizado por que a cAmara
C1 é formada pelo volume do rebaixo (237) feito na superficie inferior (231) do
corpo (230) do transdutor (200) e a superficie do diafragma (2).

7. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado por que a camara
C2 é conformada pelos volumes comrespondentes ao rebaixo (238) na
superficie inferior (231) do corpo (230) do transdutor, o furo (233), o canal
(243) na superficie superior (241) e o rebaixo (239) feito na superficie superior
(241) do corpo (230) do transdutor e a superficie oposta do diafragma (2).

8. Transdutor de acordo com as reivindicagbes 5, 6 e 7, caracterizado por que
ambos os volumes das camaras C1 e C2 sdo iguais.

9. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado por que o pino
(221) dentro do rebaixo (239) na superficie superior (241) do corpo (230) do
transdutor é destinado a equalizar os volumes das Camaras C1 e C2.

10.Transdutor de acordo com a reivindicagio 5, caracterizado por que o
diafragma (2) é colocado paralelo ao corpo (230).

11. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado por que o corpo
(230) é ainda dotado de furos (271) para dispositivos de fixagio em mandril de
um duto e (272) para dispositivos de fixagSo para montagem do dito
transdutor.

12.Transdutor de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado por que o furo
passante (234) apresenta uma inclinagio de 7° em relagio ao eixo longitudinal
a partir da extremidade do diafragma (2).

13.Transdutor de acordo com a reivindicagéo 5, caracterizado por que o selo
(201) se encaixa em um alojamento (232).

14.Transdutor de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado por que
adicionalmente inclui um furo de comunicagdo (233) entre a face superior
(241) do corpo (230) e a cAmara C2 que se encontra na superficie inferior
(231) do dito corpo.
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15. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado por que a parte
lateral do corpo (230) é dotada de canal longitudinal (236) para prote¢éo da
fibra 6ptica (118).

16.Transdutor de acordo com a relvindicagdo 5, caracterizado por que
adicionalmente inclui um canal longitudinal (236) para passagem da fibra
Optica (118) pela lateral do corpo (230).

17.Transdutor de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado por que o canal
(243) junto com o furo (233) comunica a parte da cAmara C2 na face inferior
(231) do corpo (230) com a outra parte da cAmara C2 situada na face superior
do diafragma (2).

18. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado por que a tampa
superior (220) é dotada de ranhura (223) para a entrada e/ou salda da fibra
Gptica (118).

19. Transdutor de acordo com a reivindicago 5, caracterizado por que a tampa
inferior (250) é dotada de furos (251a, 251b) para as tomadas de presséo.

20.Transdutor de pressdo diferencial a fibra Optica para medir a presséo
diferencial gerada por um dispositivo tipo Venturi em um pogo de petrdleo,
caracterizado por que compreende:

a) tampa superior (370), em forma de caixa retangular, dotada de um espacgo
vazado (371) para encaixe com a parte superior de um corpo (360) e um
rasgo (372) na parte central das laterais destinado & passagem da fibra
éptica (118) entrando ou saindo do corpo (360);

b) corpo (360), onde:

- a parte superior do mesmo & dotada de dois rebaixos longitudinais (361)
para adaptagdo da tampa superior (370) no dito corpo (360) e de um
rebaixo transversal (362) em forma semi-circular;

- a parte inferior do mesmo é dotada de rebaixos (366) para acomodagéo
dos selos mecanicos (201) e canais (365) de vedagé&o para ditos selos
mecanicos;

- a parte intema do mesmo é dotada de cAmaras de pressdo C1 e C2
separadas pelo diafragma (2), alojamentos (364) para microvélvulas e
canais de comunicagdo (368a,368b) entre os alojamentos (364) e as
camaras de pressdo C1 e C2 e onde orificios (369a,369b) fazem a
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comunicagdo entre cada camara de presséo C1, C2 com o respectivo
selo mecanico (201); e
c) tampa inferior (375), dotada de furos (376a, 376b) para tomada de presséo.

21, Transdutor de acordo com a reivindicago 20, caracterizado por que inclui
adicionalmente furos (373) para dispositivo de fixagdo em mandril e furos (374)
para dispositivo de fixagdo para montagem do transdutor.

22. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 20, caracterizado por que no corpo
(360) do transdutor (300) a fibra (118) entra por um dos orificios (363a/363b)
em diregdo a uma das superficies do diafragma (2), a rede de Bragg é
posicionada no centro de uma das superficies do dito diafragma, e continua o
trajeto até sair do lado oposto por onde entrou, a fibra (118) dando a volta no
corpo (360) por qualquer lado e entrando novamente no corpo (360) pelo furo
(363a/363Db) livre, posicionando a rede de Bragg contida na fibra (118) na outra
superficie do diafragma (2).

23.Transdutor de acordo com a relvindicagio 20, caracterizado por que
adicionalmente a fibra (118) sai do como (360) para conexdo com um cabo
éptico ou outro transdutor do mesmo tipo de tecnologia.

24, Transdutor de acordo com a reivindicagé@o 20, caracterizado por que o corpo
(360) & constituldo de uma Unica pega, sem nenhuma unido ou jungfo, o
diafragma (2) sendo usinado no proprio corpo (360).

25. Transdutor de acordo com a reivindicago 20, caracterizado por que o rebaixo
transversal (362) permite um raio de curvatura na fibra dptica (118) de modo a
minimizar perdas de inser¢do da mesma na entrada e saida da fibra 6ptica
{118) pelos furos (363a, 363b) que conduzem dita fibra contendo redes de
Bragg até as superficies do diafragma (2) onde ditas redes s&o fixadas na
parte central de cada superficie do diafragma (2).

26.Transdutor de acordo com a reivindicago 20, caracterizado por que o
diafragma (2) é localizado de modo transversal em relagdo ao corpo (360).

27.Transdutor de acordo com a reivindicagdo 20, caracterizado por que o bujio
(310) faz a vedag8o das cAmaras de pressdo C1 e C2.

28.Transdutor de acordo com a reivindicagéo 20, caracterizado por que um buj8o
(320) faz a vedagéo do alojamento (364) das microvalvulas.
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29. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 20, caracterizado por que um bujio
(330) faz a vedag¢do dos canais de comunicagdo (368a,368b) entre os
alojamentos (364) das microvalvulas e as cAmaras de pressdo C1 e C2.

30. Transdutor de acordo com a reivindicag8o 20, caracterizado por que a fibra
Optica (118) contém duas redes de Bragg (118a, 118b) sendo cada uma fixada
sobre a regifio central de cada uma das superficies do diafragma (2).

31.Transdutor de acordo com a reivindicagho 30, caracterizado por que as redes
(118a, 118b) sfo de comprimentos de onda diferentes de modo que
dependendo se estio em tragdo ou compressdo, pode ser identificado o
sentido do fluxo.

32.Transdutor de pressfo diferencial a fibra Optica para medir a pressfo
diferencial gerada por um dispositivo tipo Venturi em pogos de petréleo,
caracterizado por que compreende:

a) corpo (410) dotado de:

- rebaixo transversal (411) contendo um unico furo (412) para passagem
da fibra 6ptica {118) contendo as redes de Bragg até o diafragma (2);

- alojamento (413a, 413b) para anilha de vedacfo; e alojamentos (414a,
414b) para o dispositivo de fixagho de anilhas destinadas & vedagao
das camaras de pressao C‘I e C2;

- alojamentos (364) para microvalvulas; e
b) tampa inferior (420), com geometria que acompanha a silhueta do corpo

(410), a tampa (420) sendo dotada de tomadas de pressdo (376a, 376b).

33.Transdutor de acordo com a reivindicagfio 32, caracterizado por que inclui
adicionalmente na tampa inferior (420) furos (373) e (374) respectivamente
para dispositivos de fixagdo no mandril e conexdo do corpo (410) a tampa
(420).

34. Transdutor de acordo com a reivindicagdo 32, caracterizado por que o corpo
(410) inclui trés redes de Bragg (118a, 118b, 118c), todas sobre uma
superficie apenas do diafragma (2), esta superficie sendo determinada pela
posicdo do furo (412).

35.Transdutor de acordo com a reivindicag8io 32, caracterizado por que o
posicionamento das redes de Bragg (118a, 118b, 118c), é determinado 4 base
de célculo, a primeira rede (118a) sendo fixada na chamada zona neutra, a
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segunda (118b) na regido central e a terceira (118c) em posigdo intermediéria
entre a regido central e a proxima zona neutra, as zonas sendo referidas ao
diafragma (2).
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RESUMO

TRANSDUTOR DE PRESSAO DIFERENCIAL A FIBRA OPTICA

E descrito um transdutor (100, 200, 300, 400) de press&o diferencial 3{

a fibra Optica contendo redes de Bragg (118), dito transdutor sendo usado para

medir a pressao diferencial em um Venturi instalado no interior de um duto (1) por

onde se desloca um fluido como petrélec. O transdutor compreende um corpo

(110, 230, 360, 410) de diferentes geometrias e um diafragma (2), pelo menos

uma rede de Bragg (118) sendo afixada sobre cada uma das superficies do

mesmo. O diafragma (2) & colocado paralelo ou transversal ao corpo do

transdutor (100, 200, 300, 400). O transdutor (200) é isolado do fluido de processo

por selos mecénicos (201) flexlveis que transmitem a pressdo até as superficies

do diafragma (2). O transdutor (300, 400) é dotado de duas microvalvulas de

alivio para efeitos de protecéo do sensor [diafragmas (2)] em casos de sobre
pressab.
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REIVINDICACI NES

1. Transductor de presién diferencial a fibre éptica para medir a presion diferencial
generada por un dispositivo tipo Venturi en pozos de petrdleo, caracterizado
porque comprende:

a) un cuerpo principal (110) dotado de:

- un agujero u orificio abierto (113);

- de modo simétrico al referido agujero (113), un rebaje o blael, (112) de
ambos lados del referido cuerpo (110), estando dotado el rebaje (112) en el
medio de un diafragma (2) para fijar por lo menos a una FBG, estando
dicho cuerpo (110) conectado a:

b) una tapa (115), dotada de rebaje (117) con extremos coincidentes y de la
misma dimensién que el agujero abierto (113) y el rebaje (112), y un surco
(116) para: /) abrigar el sello meeéﬁico de vedacién de la parte superior del
referido transductor y i) comunicar dicho agujero abierto (113) a una de las
superficies del diafragma, (2) sometida a la acciébn de la presién, a otra
superficie del diafragma (2) estando en contacto con otra toma de presion, el
cuerpo (110) y la tapa (115) estando montados y fijados a un mandril de un
ducto con auxilio de dispositivos de fijacion a través de orificios (120), y donde:

- la fibra Optica (118) conteniendo por lo menos una FBG (118a) recorre
agujeros (111a, 111b) en el cuerpo del fransductar de tal forma que dicha
FBG se encuentre exactamente sobre la parte central de las superficies del
diafragma (2), el trayecto de la fibra comprendiendo el ingreso por un
agujero (111a/111b) en una de las laterales del cuérpo (110) del transductor,
paso a través del diafragma (2), siguiendo hasta ol agujero abierto (113),
circundar dicho agujero en un espiral hecho en las paredes del cuerpo (110);
y volver a entrar en el cuérpo (110) en diraociét_; a la otra supeificie do

diafragma (2) y finalmente salir del cuerpo (110), para ser conectada a otro
transductor o al sistema de medicién.

2. Transductor de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque, en el
cuerpo (110), esta posicionado un canal (114) en espiral en el agujero abierto
(113) para comunicar los agujeros (111a, 111b) permitiendo la proteccion y
pasaje de la fibra dptica de una superficie para otra del diafragma (2).

3. Transductor de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque la
geometria de la tapa (115) as tal que no solamente veda la parte superior del
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referido transductor, sino también comunica el agujero abierto (113) del cuemo
(110) a una de las superficies del diafragma (2) donde la presién achia, a ofra
superficie del diafragma (2) estando en contacto con la otra toma de presién.

4. Transductor de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el diafragma
(2) esta posicionado paralelamente al cuerpo (110).

5. Transductor de presién diferencial a fibra 6ptica para medir la presién diferenclal
generada por un dispositivo tipo Venturi en un pozo de petrdleo, caracterizado
porque comprende:

a) tapa superior (220), dotada de pivote (221) destinado a ecualizar el volumen
de las camaras C1 y C2, y canal (222) para O-Ring de vedacién;
b) cuerpo (230), que comprende: i

- ‘cara inferior (231) conteniendo 'una primera cAmara C1 entera, y parte
de una segunda cémara C2, alojamientos (232) para sellos mecénicos
(201) y agujero de comunicacién (233) entre las caras superior {no
representada) e inferior (231) correspondientes a la segunda cAmara
C2,

- cara superior (241) que comprende el agujero (233) de comunicacién
entre el canal (243) y la cara superior del diafragma (2) opuesto a la
primera camara C1, dicho agujero (233), el canal (243) y cara superior
que forman parte de la referida segunda cam;}\ra C2; y donde la region
central del referido cuerpo (230) esth dotada qlle dos agujeros pasantes
(234, 235) longhtudinales, situados verticalmente uno con relacién al
otro, dichos agujeros (234, 235) estando destinados a la insercion de la
fiora Optica (118) conteniendo redes de Bragg (118a, 118b) para
posicionar a las referidas redes en cada una de las superficies del
diafragma (2);

- un canal (238) en la cara longitudinal del cuerpo (230) destinado a
contener/proteger a la fibra dptica (118) en e) pasaje de la misma de
una cara lateral para la otra cara lateral del referido cuerpo (230);

¢) tapa inferior (250) presentando dos agujeros (2515;. 251b) para tomas de
presion; '

d) sellos mecénicos (201) flexibles para transmitir la presion hasta las superficies
del diafragma (2), estando los sellos (201) colocados en los respectivos
alojamientos (232) en la cara inferior (231) del cuerpo (230), estando dichos
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selios presionados por la tapa inferior. (250) para hacer la vedacion de las
camaras C1 y C2.
6. Transductor de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque la cémara
C1 esté formada por el volumen del rebaje (237) realizado en la superficie inferior
(231) del cuerpo (230) del transductor (200) y la superficie del diafragma (2).

7. Transductor de acuerdo con fa reivindicaciéon 5, caracterizado porque la cAmara
C2 eosta oonformada.por los volimenes correspondientes al rebaje (238) en la
superficie inferior {231) del cuerpo (230) del transductor, el agujero (233), el canal
(243) en la superficie superior (241) y el rebaje (239) realizado en la superficie

superior (241) del cuerpo (230) del! transductor y la superficie opuesta del
diafragma (2).

8. Transductor de acuerdo con las raivindic.aciones 5, 6 y 7, caracterizado porque
ambos los volimenes de las camaras C1 y C2 son iguales.

9. Transductor de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque el pivote
(221) dentro del rebaje (239) en la superficie superior (241) del cuerpo (230) del
transductor esta destinado a ecuallzar los volimenes de las Camaras C1 y C2.

10. Transductor de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque el diafragma
(2) esta colocado paralelo al cuerpo (230).

11.Transductor de acuerdo con la relvindicacion 5, caracterizado porque el cuerpo
(230) estd incluso dotado de agujeros (271) para dispositivos de fijacion en
mandril de un ducto y (272) para dispositivos de fijacién para montaje del referido
transductor.

12. Transductor de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque el agujero
pasante (234) presenta una inclinacién de 7° con relacién al eje longitudinal a
partir de la extremidad del diafragma (2).

13.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque el sello
(201) se encaja en un alojamiento (232).

14.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porgue
adicionalmente incluye un agujero de comunicaclén (233) entre la cara superior
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(241) del cuerpo (230) y la cAmara C2 que se encuentra en la superficie inferior
(231) del referido cuerpo.

15. Transductor de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque la parte

lateral del cuerpo (230) esta dotada de canal longitudinal (236) para proteccién de
la fibra &ptica (118).

16. Tranasductor de acuerdo con la relvindicacidn 5, caracterizado porque
adicionalmente incluye un canal longitudinal (238) para pasaje de la fibra éptica
(118) por la lateral del cuerpo (230).

17.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque el canal
{243) junto con el agujero (233) comunica la parte de la camara C2 en la cara

inferior (231) del cuerpo (230) con la otra parte de la camara C2 situada en la
cara superior del diafragma (2).

18.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque la tapa
superior (220) esta dotada de ranura (223) para la entrada y/o salida de la fibra
Optica (118).

19.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque la tapa
inferior (250) est4 dotada de agujeros (251a, 251b) para las tomas de presion.

20. Transductor de presion diferenciat a fibra 6ptica para medir la presion diferencial
generada por un dispositivo tipo Venturi en un pozo de petrdleo, caracterizado
porque comprende:

a) tapa superior (370), en forma de caja rectangular, dotada de un espacio
abierto (371) para encaje con la parte superior de un cuerpo (360) y una fenda
(372) en la parte central de las laterales destinado al pasaje de |a fibra Gptica
(118) entrando o sallendo cuerpo (360);

b) cuerpo (360), donde:

- la parte superior del mismo esté dotada de dos rebajes longitudinales (361)
para adaptacion de ia tapa superior (370) en dicho cuerpo (360) y de un
rebaje transversal (362) en forma semicircular,

- la parte inferior del mismo est4 dotada de rebajes (366) para acomodacién
de los sellos mecénicos (201) y canales (365) de vedacién para dichos
sellos mecanicos; !
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- la parte intema del mismo estd dotada de caAmaras de presién C1 e C2
separadas por el diafragma (2), alojamientos (364) para microvélvulas y
canales de comunicacién (368a,368b) entre los alojamientos (364) y las
camaras de presién C1 y C2 y donde los orificios (369a,368b) hacen la
comunicacion entre cada cd&mara de presién C1, C2 con el respectivo sello
mecanico (201); y

c) tapa inferior (375), dotada de agujeros (376a, 376b) para toma de presidn.

21.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 20, caracterizado porque incluye

adicionalmente agujeros (373) para dispasitivo de filaciin en mandril y agujeros
(374) para dispositivo de fijacién para montaje del transductor.

22.Transductor de acuerdo con la reivindicaclén 20, caracterizado porque en el
cuerpo {360) del transductor (300) ia ﬁt;ra (118) entra por uno de los orificios
(363a/363b) en direccién a una de las supetficies del diafragma (2), la red de
Bragg esta posiclonada en el centro de una de las superficies de dicho diafragma,
y continua el trayecto hasta salir del lado opuesto por donde entro, la fibra (118)
dando la vuelta en el cusrpo (360) por cualquier tado y entrando nuevamente en

el cuerpo (360) por el agujero (363a/363b) libre, posicionando la red de Bragg
contenida en la fibra (118) en 1a otra superiicie del diafragma (2).

23.Transductor de acuerdo con la reivindicacidn 20, caracterizado porque
adicionaimente la fibra (118) sale del cuerpo (360) para conexién con un cable
Gptico u otro transductor del mismo tipo de tecnologla.

24 . Transductor de acuerdo con la reivindicacién 20, caracterizado porque el cuerpo
(360) esta constituido de una inica pieza, sin ninguna unién o juncién, siendo el
diafragma (2) fabricado en el propio cuerpo (360).

25.Transductor de acuerdo con la relvindicacién 20, caracterizado porque el rebaje
transversal (362) permite un rayo de curvatura en la fibra dptica (118) de modo de
minimizar pérdidas de insercion de la misma en la entrada y salida de la fibra
optica (118) por los agujeros (363a, 363b) que conducen dicha fibra conteniendo
redes de Bragg hasta las superficles del diafragma (2) donde dichas redes se fijan
en la parte central de cada superficie det diafragma (2).
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26.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 20, caracterizado porque el
diafragma (2) est# localizado de modo transversal con relacién al cuerpo (360).

27.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 20, caracterizado porque el tapén
(310) realiza la vedacién de ias caAmaras de presién C1 e C2.

28.Transductor de acuerdo con la reivindicaciéon 20, caracterizado porque un tapén
(320) hace la vedacion del alojamiento (364) de las microvélivulas.

29.Transductor de acuerdo con la reivindicacion 20, caracterizado porque un tapén
(330) hace la vedacidn de los canales de comunicacién (368a,368b) entre fos
alojamientos (364) de las microvélvulas y las cAmaras de presion C1 y C2. '

30. Transductor de acuerdo con la relvindicacién 20, caracterizado porque la fibra
Optica (118) contiene dos redes de Bragg (118a, 118b) siendo cada una de ellas
fijada sobre la regién central de cada una de las superficies del diafragma (2).

31.Transductor de acuerdo con la relvindicacién 30, caracterizado porque las redes
(118a, 118b) son de longltudes de onda diferentes de modo que dependiendo de
si estan en traccidn o compresion, puede identificarse el sentido del flujo.

32.Transductor de prasién diferencial a flbra Gptica para medir 1a presion diferencial
generada por un dispositivo tipo Venturi en pozos de petrbleo, caracterizado
porque comprende:
a) cuerpo (410) dotado de:
- rebaje transversal (411) conteniendo un (nico agujero (412) para pasaje de
la fibra 6ptica (118) conteqiendo las redes de Bragg hasta el diafragma (2);
- alojamiento (413a, 413b) para anilla de vedacion; y alojamientos (414a,
414b) para el dispositivo de fijacién de anillas destinadas a la vedacion de
las cAmaras de presion C1 e C2;
- alojamlentos (364) para microvélvulas; y
b) tapa inferior (420), con geometria que acompafia la silueta del cuerpo (410), la
tapa (420) estando dotada de tomas de presién (378a, 376b).

33.Transductor de acuerdo con la relvindicacién 32, caracterizado porque Incluye
adicionaimente en la tapa inferior (420) agujeros (373) y (374) respectivamente
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para dispositivos de fijacién en el mandril y conexidn del cuerpo (410) a la tapa
(420).

34. Transductor de acuerdo con la relvindicacion 32, caracterizado porque el cuerpo
(410) incluye tres redes de Bragg (118a, 118b, 118c), todas sobre una superficie
sélo del diafragma (2), estando esta superficie determinada por la posicién del
agujero (412).

35.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 32, caracterizado porque el
posicionamiento de las redes de Bragg (118a, 118b, 118¢), estd determinado a la
base de calculo, la primera red (118a) filada en la denominada zona neutra, la
segunda (118b) en ia regién central y la tercera (118c) en poslicion intermediaria
entre la region central y la proxima zona neutra, estando las zonas referidas al
diafragma (2).



