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CONSULADO DE cDLDMBIA
No. 70/00. -

El Suscrito Cénsul General de Colombia en'Rio de Janeiro, visto los
documentos presentados por los interesados, CERTIFICA: Que la Sefiora
MARIA ANTONIA DE JESUS CORREIA, quien como Escribiente Sustituta
de la Notaria 22°. de Rio de Janeiro, Brasil, autentict la firma del signatario
del poder precedente, ejercia en la fecha las funciones indicadas y su fimna
corresponde a la registrada en este Consulado.

Que la Compafila PETROLEO BRASILEIRO S.A. — PETROBRAS, es una
sociedad constituida de acuerdo con las Ieyes del Brasil y cumple su
objetivo conforme a las mismas.

Que el Seflor CARLOS SOLIGO CAMERINI, quien en su caracter -de
SUPERINTENDENTE GENERAL DEL CENTRO DE PESQUISAS fY
DESARROLLO de la citada Compatfiia, confiere el podermoedenb oV
firma fué autenticada ante la Notarla 22°. de Rio de Ja M Gocirastho agalpme byl |
representante legal en este pals. u-mnu“ﬂ_l ""a

El Cénsul no asume responsabilidad por el contenido _do‘_-" |

{0 MENDEZ £ .
HOTAF m'f-\ _

PAGADO {MFUZSTO DE TIMBRE
Usg§ 7,00 (UISTE BOLARES)
FACADC DESECHDS COfISULARES
US$ 100,00 (CIEN DOLARES)
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TRADUCCION OFICIAL NO. 200928 de un documento escrito en Portugués, el cual,
para su identificacién se sella con el sello de Marfa Eugenia Sanint, Traductora Cfidal
segun Resolucién No. 851 del Ministerio de Justicia.

LEGALIZACIONES
Escritas en PORTUGUES, al pie de un PODER escrito en ESPANOL, otorgado por
PETROLEO BRASILEIRO S/A-PETROBRAS, a EMILIO FERRERQ y otros.
NOTARIA 22 - NOTARIO WILHAMI DE OLIVEIRA
Notaria 22 ~ Matriz - Notario: Wilthaml de Oliveira
Rua Senador Dantas, 39 - Rio de Janelro- No. 190259
Reconozco por semejanza la firma de : CARLDS SOLIGO CAMERINI ~-785/28
Rio de Janeiro, 12 de septiembre de 2000 -11:30:26
En fe de lo cual firmo el presente
(Firma Ilegible)
MARIA ANTONIA DE JESUS CORREIA -Supiente -~ MAIC -1 . I
Vilido tnicamente con el sello de Control ~ Total derechas: 2,47 f - [Abto MENoEz

LY
o

Selio de Ia Corregiduria General de Justicia AR Sy

SELLO DE CONTROL e ul, |
No. BN w 94837 -
Sello del Notario )

T o1
EN ESPANOL, la legalizacién de la firma anterior por el Consulado Generaiy & =5

. = 2 *
en Rio de Janeiro, bajo el No. 70/00 de fecha del 14 de septiembre de 20!!):6,_,! rj '_3;-
EN ESPANOL, la legalizacién de la firma anterior por el Ministerio de Relaciones
Exteriores de Colombla, bajo el No. 438547 de fecha del 20 de septiembre g_g_,;ooo. ' F
o ]

ES TRADUCCION FIEL Y COMPLETA. . :
Traductora: Maria Eugenia Sanint
Bogotd, 25 de septlembre de 2000

a’ > - s ‘.ﬂ‘ -;
BElL, MINIGTERIO DE JUSTICLA
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TRANSDUCTOR DE PRESION DIFERENCIAL A FIBRA OPTICA

CAMPO DE LA INVENCION

A presente invencién se refiere a un transductor de presion diferencial la
fibra Gptica para utilizacién en un medidor de caudal (tipo Venturi) de produccién o
inyeccion de fluidos en el interior de los pozos de petrdleo. El transductor de
presién diferencial es a base de fibra 6ptica conteniendo por lo menos una red de
Bragg.

FUNDAMENTOS DE LA INVENCION

Entre los numerosos tipos de medidores de caudal, el medidor de caudal a
presién diferencial es uno de los més conocidos. Uno de los elementos que
forman parte de este tipo de medidor es un dispositivo mediante el cual se
produce un diferencial de presién (Venturi, placa de orificios, bocal); el otro
elemenio importante es el transductor de presién, encargado de registrar la
variacién de presion (pérdida de carga) producida cuando el fluido corre a través
de un venturi.

La literatura de patentes presenta varios documentos sobre el asunto.

La patente US 4.899.046 muestra un sensor en el cual una cavidad sellada
estd formada de dos medias cavidades (20,22) con flanges que permiten que
estén unidas. Las dos medias cavidades dan forma a las camaras (26,28) que
estan separadas por un diafragma (24). La periferia del diafragma esté vedada por
la juncién entre sus dos medias cavidades. Las tomas de presion (30, 32) para
cada camara permiten ia comunicacién del liquido con las camaras, debiendo
medirse su diferencia de presidn. Un guia dptico (34) estd adherido al diafragma
de modo que las diferencias de presion se transmitan al mismo. La luz se envia
por medio de una fuente (40) a un conversor optoelectrénico (42) acoplado a un
circuito procesador de sefiales (44) y a un indicador (45). A medida que el
diafragma se deforma bajo presion, ia luz a través del gula se ir4 atenuando.

La publicacién intemacional W09944026 (US 6.563.970) muestra redes de
Bragg para el sensoriamento de temperatura y presion en pozos de petrSleo. La
novedad en esta invencibn es que los apoyos (5a, 5b) forman un cuerpo
presurizado (7a, 7b) que convierte la presién circundante de un medio (11) en
expansion o compresion longitudinal de la fibra del sensor de presiéon (3). El
sensor (1) comprende una cdmara aislada de presién, con la entrada de la fibra
(16) lacrada por la fuerza de la propia presién. Una fibra detecta la presion y la
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temperatura. La fibra del sensor de temperatura (19) incluye una FBG (20). Ei
cuerpo presurizado comprende un cilindro de presion (7a, 7b), cuya cavidad (9)
cuenta con una abertura {(118), y las superficies de la extremidad (8a, 8b) se
conectan a los portadores de la fibra (6a, 6b). El primer apoyo (5a) es un cilindro
(7a) que se expande por la presion interna; el segundo es un cilindro exterior (7b)
aislado del medio circundante (11); ambos estan presos a la pared del transductor
(14) y encapsulados por el embalaje del mismo. Aftemativamente, en una
disposicién similar, el cilindro exterior estA comprimido por la presién extema. Se
describen variaciones adicionales basadas en principios similares. Diversos
transductores de diferentes longitudes de onda de Bragg se acoplan por fibras
dpticas para una extensa franja de fuente de luz (40) a una unidad de deteccion.
Esta incluye un multiplexador y un detector de longitud de onda conectado a la
instrumentacidn electrénica. El cuerpo presurizado estd lleno de aceite de
silicona, y la cAmara aislada de presion contiene gas a baja presion o al vaclo.
Segln sus inventores, este sensor podria ser usado para medir presiones y
temperaturas en pozos de petréleo arriba de 100 MPa (14500 psi) y hasta 170°C.

En el sensor descrito en la publicacion internacional WO 0114843-A1, se
emplean por lo menos dos redes de Bragg. En este sensor de presion, el uso de
dos redes permite la compensacion para variaciones de temperatura y posibles
efectos sobre la longitud de onda de las FBG debido al contacto con gases,
posiblemente Hj. E!l elemento de transferencia de la presién convierte a la prasiéon
de un medio en una expansidon o compresion longitudinal de por lo menos una
seccion de la fibra Gptica conteniendo una red de Bragg. El sensor objeto de la
invencién se usa para medir altas presiones, es decir, en la regién de 100 MPa
(14500 psi), especialmente en pozos de petrdleo o gas natural.

En la publicacién intemacional WO 0033048-A2 se propone un sensor de
presion la fibra Optica utilizando redes de Bragg, también teniendo en mira
aplicaciones en pozos. Se utiliza una fibra ¢ptica con dos FBG. La seccién de la
fibra conteniendo una de las redes de Bragg se fija, a través de una cola a base de
epoxi, a un detector de presion. La deformacion elastica del detector se transmite
para la FBG a lo largo de su linea central longitudinal, de modo que en la FBG se
desamrollan restricciones mecénicas comespondientes a la deformacién. La
longitud de onda caracteristica de la capacidad reflectora de la FBG se modifica
de acuerdo con las restricciones mecénicas. Otra FBG se coloca en el detector de
presion para registrar la temperatura ambiental. Segan los autores, este sensor es
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adecuado para aitas presiones, y puede ser utilizado para medir ia presién en
pozos, motores, cAmaras de combustién y otros ambientes.

En la patente US 6.597.821 se muestra un sensor de presién diferencial
que emplea un laser la fibra, e incluye una fuente de luz, fibras de alimentacion,
un laser a fibra formado de por lo menos dos reflectores en las extremidades, un
detector y un analizador. El principio de medicién se basa en la batimiento
inducido por birrefringencia. La invencién tiene como aplicacién indicada por sus
inventores la medicién de presién en pozos de petrdleo.

La literatura cientffica reporta un articulo de Lim, J., Yang, Q. P., Jones,
B.E., y Jackson, P.R, “DP Flow using Optical Fiber Bragg Grating,” Sensors and
Actuators A, vol. 92, pp 102 - 108, 2001, donde se relata el desarrollo de un
sensor Optico de caudal a presién diferencial. El sensor de presién diferencial
emplea dos redes de Bragg en fibra éptica simple, que se montan en los dos lados
del diafragma del sensor diferencial. La sefial del caudal se obtiene por el cambio
de las longitudes de onda de las dos FBG. El sensor fue probado con velocidades
de flujo de 800 cm¥s con la temperatura variando entre 25°C y 75°C, con
diferencial de presién maximo de 0,08 Mpa (12 psi), producidos por una placa de
orificio. También fue probado como un sistema de monitoreo para una valvula
hidréulica, con velocidad del fluido superior a 6 cm¥/s y a la presién de 0,7 MPa
(100 psi). La diferencia principal entre el transductor diferencial propuesto por los
autores del articulo citado y el sensor propuesto en la presente invencion es que,
contrariamente al sensor relatado por Lim et al, que empled FBG en serie con
auxilio de un acoplador 6ptico, en el sensor de la Preticionante las redes de Bragg
fijadas en lados opuestos del diafragma se posicionan en serie en una misma fibra
optica. Esta distribucién en serie facilita la integracién (y reduce pérdidas por
insercién) con los demés sensores a red de Bragg del sistema de completacién
optica inteligente desamollado por la Peticionante.

Asl, a pesar de los avances de la técnica, existe todavia necesidad de un
transductor de presion diferencial la fibra dptica en el cual una presién diferencial
generada por un dispositivo tipo Venturi actia directamente sobre la superficie de
un diafragma, que es flexionado, siendo que la deformacién producida por la
accion de la presién en la superficie del diafragma se relaciona linealmente con la
presion aplicada y transformada en deformacién dptica usando una FBG montada
en el centro del diafragma en el lado que est4 en tensién, mientras una segunda
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FBG montada en la superficie del diafragma que se encuentra en compresion se
usa para medir la temperatura, efectuando una compensacién para la
temperatura, estando tal transductor de presién diferencial descrito y reivindicado
enh el presente pedido.

SUMARIO DE LA INVENCION

De un modo amplio, en una modalidad, la invencién trata de un transductor
de presién diferencial la fibra 6ptica conteniendo por lo menos una red de Bragg
(FBG), destinado a medir un diferencial de presién en un ducto recorrido por un
fluido, comprendiendo el referido transductor:

a) Un cuerpo principal, dotado de:
i) un orificio abierto;

ii) de modo simétrico al referido orificio, un rebaje o bisel,
conteniendo en el medio un diafragma para fijar por lo menos
una FBG, estando dicho cuerpo conectado a

b} una tapa, dotada de rebaje con extremos coincidentes y de la misma
dimensién que el orificio abierto y el rebaje del cuerpo, y de surco para
alojar sello mecéanico para vedacién de la parte superior del transductor
y también para comunicar el referido orificio abierto a una de las
superficies del diafragma sometidas a la accidn de la presion, estando la
otra superficie del diafragma en contacto con ofra toma de presion,
estando el cuerpo y la tapa montados y fijlados a un mandril con auxilio
de dispositivos de fijacién a través de orificios, y donde

la fibra éptica conteniendo por lo menos una FBG recorre orificios en el cuerpo del
transductor de tal forma que la referida FBG se encuentre exactamente sobre las
superficies del diafragma, siendo que el trayecto de la fibra comprende el ingreso
por un orificio en una de las laterales del cuerpo del transductor, el pasaje a través
del diafragma, seguir hasta el orificio abierto, circundar el referido orificio en una
espiral hecha en las paredes del cuerpo; y volver a entrar en direcciéon a la otra
superficie del diafragma y finaimente salir, para ser conectada a otro transductor o
al sistema de medicion.

Asl, la invencion prevé un transductor de presidn diferencial para medir una
calda de presibn en un ducto, conteniendo el transductor redes de Bragg



10

15

20

25

30

35

5/22

adheridas en lados opuestos de un diafragma, que constituyen parte integrante dei
cuerpo del transductor, posicionadas en serie en una misma fibra Sptica.

La invencién brinda también un transductor de presién diferencial para
medir una caida de presion en un ducto, donde la diferencia de presién actia
directamente sobre la superficie de un diafragma, que se flexiona entonces,
relaciondndose lineaimente la deformaciébn producida con la presion aplicada y
transformada en deformacién Optica usando la FBG montada en el centro del
diafragma en una de sus superficies, en el lado que esta en tension.

La invencidon suministra incluso un transductor de presién diferencial para
medir una calda de presion en un ducto con posibilidad de ser usado como
transductor de temperatura usando una segunda FBG, con longitud de onda
diferente de la primera, colocada en la otra superficie del diafragma, que se
encuentra en compresion, de modo de establecer una compensacion para la
temperatura.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DISENOS

La FIGURA 1 adjunta ilustra el transductor de presién diferencial de la
invencion y la disposicidon del mismo junto a un ducto donde se efectia un
diferencial de presion AP. Las FIGURAS 1 A hasta 1C ilustran valores
decrecientes del valor de AP.

La FIGURA 2 adjunta ilustra el diafragma del transductor de presion
diferencial que serd deformado por accién del AP en el flujo de un fluido que
circula por un ducto.

La FIGURA 3A adjunta.ilustra un panorama en perspectiva del cuerpo del
transductor con un rebaje conteniendo el diafragma y un orificio abierto. La
FIGURA 3B es un corte A-A del cuerpo del transductor mostrando el trayecto de la
fibra dptica en el interior de dicho cuerpo. La FIGURA 3C es un carte B-B del
mismo cuerpo, mostrando el pasaje de la fibra ptica en el cuerpo del transductor.

La FIGURA 3D es un corte C-C mostrando otra parte del pasaje de Ia fibra
Optica en el cuerpo del transductor.
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La FIGURA 4A adjunta ilustra una vista en perspectiva de la tapa del
transductor 6ptico (100) de la invencién, con canal para sello mecénico y encajes
para dispositivos de fijacién al cuerpo del transductor. La FIGURA 4B es un corte
B-B de la misma tapa.

LA FIGURA 5 ilustra el esquema de montaje de la fibra Optica en el
transductor (100).

La FIGURA 6A adjunta ilustra un corte del sello mecanico flexible y la
FIGURA 6B adjunta ilustra un esquema del transductor de presién diferencial
(200).

La FIGURA 7 adjunta ilustra un modelo mecanico del sello mecanico, y la
rigidez dos elementos eldsticos estan representados por resortes.

La FIGURA BA adjunta ilustra una vista inferior del cuerpo del transductor
(200). La FIGURA 8B ilustra un corte B-B a través de la camara C2 del cuerpo del
transductor (200). La FIGURA 8C es un detalle de la FIGURA 8B. La FIGURA 8D
ilustra un corte C-C a través de la caAmara C1 del cuerpo del transductor (200). La
FIGURA 8E ilustra un corte A-A longitudinal pasando por las camaras C1 y C2.

La FIGURA 9A adjunta ilustra una vista inferior de la tapa del transductor
(200). La FIGURA 9B adjunta ilustra un corte longitudinal A-A de la tapa superior.
La FIGURA 9C adjunta ilustra una vista en perspectiva de la tapa superior del
transductor (200). La FIGURA 9D adjunta ilustra una vista superior de la tapa
inferior con los orificios para las tomas de presion. La FIGURA 9E ilustra una vista
en perspectiva de la tapa inferior, mostrando los orificios para las tomas de
presion, los orificios para instalacién en un mandril y los orificios para montaje del
transductor (200).

La FIGURA 10A adjunta ilustra una vista abierta o cortada de las partes del
transductor (200) con la tapa superior, cuerpo, sellos mecéanicos y tapa inferior. La
FIGURA 10B ilustra una vista en perspectiva del transductor (200) montado. La
FIGURA 10C es un corte longitudinal de la vista en perspectiva del transductor
(200) montado.

La FIGURA 11A adjunta ilustra el cuerpo del transductor (200) mostrando
el trayecto de la fibra 6ptica. La FIGURA 11B muestra a perspectiva inferior del

A2
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cuerpo encajado en la tapa superior exhibiendo la salida de las redes por la tapa
superior.

La FIGURA 12 adjunta ilustra un corte de una microvalvula de alivio,
comercial.

La FIGURA 13A adjunta ilustra una vista superior del transductor (300) de la
invencién. LA FIGURA 13B ilustra una vista inferior, con el trayecto de la fibra
Optica.

La FIGURA 14 muestra en panorama abierto el conjunto de! transductor
(300), con tapa superior, cuerpo y tapa inferior.

La FIGURA 15A adjunta ilustra el cuerpo del transductor (300) con las
microvalvulas.

La FIGURA 16A adjunta ilustra una vista superior del cuerpo del transductor
(300). La FIGURA 16B es una vista frontal del mismo cuerpo. La FIGURA 16C es
el corte A-A en la FIGURA 16B pasando por el alojamiento de una de las
microvalvulas. La FIGURA 16D es un corte C-C en la FIGURA 16B pasando por
los alojamientos de las dos microvalvulas. La FIGURA 16E es un corte B-B de la
FIGURA 16A pasando por el centro de las cAmaras C1 y C2. La FIGURA 16F es
un detalle de la pared intema del canal del sello mecanico y el adosamiento en
dicha pared, relativo a la Figura 16E. La FIGURA 168G es un detalle del rayo de
adosamiento del diafragma en el engarce, relativo a la Figura 16E.

La FIGURA 17A adjunta es una vista superior del cuerpo del transductor
(400) de la invencién. La FIGURA 17B es un corte transversal del cuerpo, pasando
por el diafragma. L.a FIGURA 17C es un corte del tomillo de fijacién de la anilla de
vedacién. La FIGURA 17D es una vista de la tapa inferior del transductor (400).

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS MODALIDADES PREFERIDAS

De acuerdo con una modalidad, la invencién comprende, pues, un
transductor de presion diferencial a fibra éptica conteniendo por lo menos una red
de Bragg, destinado a medir un diferencial de presién en un ducto recorrido por un
fluido, comprendiendo el referido transductor:

&) un cuerpo principal, dotado de:
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- un orificio abierto;

- de modo simétrico al referido orificio, un rebaje, dotado en el medio de
un diafragma para fijar por lo menos una FBG, el referido cuerpo
estando conectado a:

b) una tapa, dotada de rebaje con extremos coincidentes y de la misma
dimensién que el orificio abierto y el rebaje del cuerpo, y de un surco para
abrigar sello mecénico de vedacién de la parte superior del transductor y
también para comunicar el reférido orificio abierto a una de las superficies
del diafragma sometida a la accion de la presion, estando la otra superficie
del diafragma en contacio con otra toma de presién, montindose y
fijAndose el cuerpo y la tapa a un mandril con auxilio de dispositivos de
fijacién a través de orificios, y donde:

la fibra dptica conteniendo por lo menos una FBG recorre orificios en el cuerpo del
transductor de tal forma que la referida FBG se encuentre exactamente sobre las
superficies del diafragma, siendo que el trayecto de la fibra incluye el ingreso por

. un orificio en una de las laterales del cuerpo del transductor, pasando a través del

diafragma, siguiendo hasta el orificio abierto, rodeando el referido orificio en una
espiral hecha en las paredes del cuerpo; y volver a entrar en direccion a la otra
superficie del diafragma y finalmente salir, para conectarse a otro transductor o al
sistema de medicion.

Se fija el diafragma de cualquier modo conocido, por ejemplo, por colado, a
por lo menos una red de Bragg.

De manera ventajosa, la geometria y la forma de medicién de la presiéon en
el transductor (100, 200, 300, 400) permite que sea utilizado indistintamente en
cualquier direccion del flujo.

También en el modo usual, la fibra éptica conteniendo FBG se conecta a un
conector dptico para que conduzca la luz hasta la FBG y enseguida hasta un
wavemeter (Medidor de Espectro Optico) o OSA (Optical Spectrum Analyser). El
sistemna se completa con un acoplador éptico para hacer las conexiones 6pticas
entre la fuente de luz, el elemento sensor y el wavemeter o OSA.

El intervalo de presién de trabajo del transductor de [a invencion esta entre
0,1y 1 MPa.

El transductor dptico de la invencion utiliza la tecnologla de fibra dptica
conteniendo redes de Bragg (FBG).

4
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Las redes de Bragg se proyectan de manera que exista una modulacién
periddica en el Indice de refraccién del nlcleo de la fibra 6ptica a lo largo de la
longitud de esta fibra. La red refleja una faja de longitudes de donde cuyo valor en
el pico del espectro, Ag, comesponde a cerca de tres veces el valor del periodo
espacial A de la modulacién de Indice, de acuerdo con: Ag = 2n A, siendo n=1,5 al
Indice de refracién del nicleo de la fibra dptica.

El comportamiento de las Redes de Bragg es semejante al de un sistema
de filtro resonante, o sea, las longitudes de donde que satisfacen a la condicién de
resonancia se ven afectadas mientras que los demas son ignorados.

Las redes de Bragg Utiles para las finalidades de la invencion comprenden
las redes preparadas previamente a la instalacion en el transductor de presién
diferencial.

La construccién de la red de Bragg se efectia exponiendo locaimente el
nacleo de la fibra 6ptica a un parAmetro de interferencia de dos rayos de luz
ultravioleta donde la orientacién con relacion al eje longitudinal de la fibra ptica es
tal que para la red, los maximos y minimos del parametro de interferencia se
extienden a lo largo de una pequefia parte de la fibra en direcciones normales al
eje longitudinal y que la periodicidad es aquella deseada para la red.

El sensor estd compuesto por una fibra éptica monomodo usualmente para
la longitud de onda en la banda de 1300 nm a 1550 nm conteniendo la FBG
grabada en el nucleo de la misma en cualquier posicién a lo largo de la fibra. La
FBG acoplada mecanicamente al transductor se interroga utilizando un sistema
éptico compuesto por una fuente de luz — que puede ser un laser de banda
ancha (C1+C2), o sintonizable en longitud de onda o una fuente de luz con banda
ancha de emisién, como un LED o una fuente ASE — acoplada al nicleo de la
fibra, y un sistema de medida de la variacién de la longitud de onda de Bragg —
que puede estar compuesto de un analizador de espectro 0 por un sistema de
medida de la longitud de onda, o por variacion de la intensidad (convolucién de la
sefial proveniente de la FBG con la del filtro fijo de la misma longitud de onda en Ia
superficie).

La medida de la sefial puede realizarse en transmisién o en reflexién. Para
aplicaciones en fondo de pozo 0 en cualesquiera equipamentos de diflcil acceso,
las medidas se realizan en reflexion.

L
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A partir de ia medicién de la longitud de onda de Bragg de la red, se
recupera el valor de la medida en cuestion a través de una curva de calibracién
que debe ser levantada previaments en laboratorio antes de la instalacién del
sensor en campo.

Una modalidad de la invencién prevé el uso de dos redes de Bragg en la
misma fibra dptica. Las redes son escritas con longitudes de onda diferentes. Las
dos FBG se colocan en las superficies del diafragma en contrafase, dando como
consecuencia que una FBG ir4 a trabajar a traccion y la otra, a compresion. Esto
permite que el transductor sea autocompensado con relacidon a los efectos de la
temperatura, es decir, debido a las dos FBGs colocadas practicamente en el
mismo punto, el gradiente de temperatura serd nulo pues el espesor del
diafragma es pequefo. El sistema de medicidn registra la diferencia entre las
longitudes de onda de las FBGs (A\L). Para una variacion en la temperatura, los
picos sufren un desplazamiento en su longitud de onda, aumentando o
disminuyendo conforme aumento o disminuya, respectivamente, la temperatura,
mas como se trata del mismo material, dicho A\ permanece constante para una
determinada presién. Esta configuracién se utiliza en las modalidades (100, 200 y
300) del transductor 6ptico de la invencion.

Altemativaments, por lo menos dos redes, y preferentemente tres, se
posicionan en |la misma cara del diafragma. En este caso, las parcelas de los
desplazamientos espectrales de las dos FBG, A\a, producidas por variaciones de
temperatura, serian también idénticas. Las parcelas de A\g relacionadas con la
deflexion del diafragma serlan, no obstante, diferentes, permitiendo también en
este caso relacionar variaciones de presion con variaciones en la diferencia
espectral entre los picos de las sefiales reflejadas por las dos redes. Esia
alternativa se utiliza en la modalidad (400) del transductor &ptico de la invencion.

Durante los procedimientos de calibrado no se observa la presencia de
histéresis.

La invencion sera descrita a seguir por referencia a las Figuras adjuntas.

Las Figuras 1A, 1B y 1C ilustran la disposicién del transductor (100) de
presion diferencial a fibra 6ptica en un ducto (1) por donde se desplaza un fluido
como petrdleo. Es evidente que cualquiera de las modalidades (100, 200, 300,
400) del transductor de la invencién puede ser utilizada para medir ia presién
diferencial en un Venturi instalado en el interior de un pozo de petrdleo.
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El principio de funcionamiento del transductor de ia invencidn tiene por base
producir una pérdida de carga localizada en el flujo mediante un dispositivo
(Venturi), obteniéndose de esa forma un aumento de presion en la restriccién del
Venturi. El valor del AP obtenido dependera del tamafio de la restriccion utilizada,
como se puede ver en la secuencia de Figuras 1A, 1B y 1C. En la FIGURA 1A AP
tendra valor mayor que en la FIGURA 1B, y a su vez éste sera mayor que el valor
de la FIGURA 1C. Mayor AP significa mayores pérdidas de carga.

La FIGURA 2 es un esquema del diafragma (2) utilizado en las modalidades
del transductor de la invencién, estando el referido diafragma (2) sometido a una
presion P1 en uno de los lados y a una presién P2 en el otro lado, creando un AP,
La deflexién provocada en el diafragma (2) por la resultante de P1 y P2 se indica
como O pensdon. EN transductores comerciales, el valor de AP esta en tomo de
0,001 MPa (0,15 psi). Asl, se efectian céiculos para determinar espesor y
didmetro para garantizar que el diafragma (2) soporte las presiones sin sufrir
deformaciones pemmanentes y obviamente no alcance una condicién extrema tal
como la ruptura.

El material de que serdn construidos el transductor (100) y el diafragma (2)
es cualquier material que sea suficientemente resistente para atender a las
condiciones de operacién en pozos de petréleo.

La FIGURA 3 se refiere al cuerpo principal del transductor (100) de presién
diferencial a fibra 6ptica. La FIGURA 3A es una vista en perspectiva del cuerpo
principat (110) con un orificio abierto (113) y un rebaje (112) de ambos lados del
referido cuerpo (110). Se proveen pasajes u orificios (111a, 111b) desde la lateral
del cuerpo (110) hasta el orificio abierto (113), tangenciando las superficies del
diafragma (2) para introducir la fibra éptica (no representada) y colocar en posicién
las redes de Bragg en las regiones centrales de dichas superficies. Se coloca en
posicion un canal (114) en espiral en el orificio abierto (113) para comunicar los
orificios (111a, 111b) permitiendo la proteccién y pasaje de la fibra éptica (ho
representada) de una superficie para otra del diafragma (2). Se suministran
orificios (120) en los cuatro bordes del cuerpo (110) para montaje del transductor
(100) y fijacién en un mandril de un ducto, como una columna de produccion y/o

.inyeccién.

En el transductor (100) e diafragma (2) esta colocado paralelo al cuerpo
(110).
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La FIGURA 3B es un corte A-A longitudinal del cuerpo (110) pasando por el
diafragma (2) y por el orificio abierto (113) mostrando pasajes u orificios (111a,
111b) para la fibra 6ptica (no representada), el diafragma (2) y la mitad del canal
(114) en espiral.

La FIGURA 3C es un corte B-B transversal del cuerpo (110) pasando por el
diafragma (2) con la secci6n transversal de los orificios (111a, 111b) para la fibra
6ptica (no representada).

La FIGURA 3D es un corte C-C transversal del cuerpo (110) pasando por el
orificio abierto (113) mostrando el canal (114) en espiral con ia saccién transversai
de los orificios (111a, 111b).

La FIGURA 4A es una vista en perspectiva de la tapa (115) que se conecta
al cuerpo (110) para formar el transductor (100). La tapa (115) estd dotada de
canal (118) para abrigar una vedacién tipo O-Ring y un rebaje (117) mientras que
los extremos del referido rebaje son coint_:identes y de la misma dimensién que el
orificio abierto (113) y el rebaje (112). Los orificios (120) son como en la FIGURA
3A.

La FIGURA 4B es un corte B-B longitudinal de la tapa (115) mostrando el
canal (116) para el O-Ring y el rebaje (117).

La geometria de la tapa (115) es tal que no solamente veda la parte
superior del transductor (100), sino que también comunica el orificio abierto (113)
del cuerpo (110) a una das superficies del diafragma (2) donde la presion actia,
pues la otra superficie del diafragma (2) ya se encuentra en contacto con la otra
toma de presién.

La conexién cuerpo (110)tapa (115) del transductor (100) se completa por
orificios (120) para insercién de dispositivos de fijacidn (no representados) que
traspasan los cuatro bordes del cuerpo (110) y de la tapa (115).

La FIGURA 5 ilustra como se idealizd el montaje de las redes de Bragg
(FBG) en el transductor (100): la fibra éptica (118) conteniendo las FBG (118a,
118b) ingresa por uno de los orificios (111a o 111b) hechos en el cuerpo (110) de
tal forma que una FBG se coloca en la regién central de una de las superficies del
diafragma (2). La fibra éptica (118) continiia hasta llegar al orificio abierto (113)
circundando este orificio a través del canal en espiral (114) hasta llegar al otro
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orificio (111b o 111a) para después llegar hasta la otra superficie del diafragma (2)
posicionando a la segunda FBG en la regién central de dicha superficie.
Seguidamente Ia fibra dptica (118) continda en el interior del referido orificio (111a
o 111b) hasta dejar el cuerpo (110) para conectarse a otro dispositivo de la misma
tecnologla o a un sistema de medicién.

El transductor (100) se prueba con relacion a vedacién, medicion de presion
y compensacién con relacién a los efectos de temperatura, pasando en todas las
pruebas.

En el calibrado del transductor (100) se establece una relacién directamente
proporcional entre AP y A\. Para las condiciones de medicion empleadas, no se
constata histéresis.

El transductor (100) puede ser usado como un equipamento Unico, es decir,
en el modo monopunto o en el modo multipunto, siendo entonces instalado en
serie, desde que esto sea compatible con las técnicas de sensoriamento
empleadas. La configuracién del referido transductor, ilustrada en las Figuras 3A,
3B y 3C y 4A, 4B permite que una pluralidad de tales transductores (100) con una
fibra 6ptica conteniendo redes de Bragg (118a, 118b) fijadas a un diafragma (2) se
conecten en serie por la fibra Optica (118) en comin para medir puntos multiples
de presién diferencial en el modo de sensores distribuidos. Se pueden utilizar
cualesquiera técnicas de multiplexacién para distinguir la sefial de un sensor de ia
sofial de otro sensor, tales como multiplexacién por divisién de longitud de onda
(WDM) o multiplexacion por division de tiempo (TDM) u otras técnicas de
multiplexacion. En ese caso, la red (118a/118b) en cada sensor posee una
longitud de onda de reflexién diferents.

Una segunda modalidad de la invencién es un transductor (200) donde la
fibra 6ptica contiene redes de Bragg para medicién de presion diferencial, y donde
el diafragma (2) es aislado del fluido de proceso a través de un sello mecanico
(201).

En la instalacién del transductor de presién diferencial en el medidor de
caudal de fondo de pozo el fluido de proceso es agua o petrdleo, que puede
incluso contener gas, agua y particulas de arena. El diafragma (2) debe ser
aislado para que su espesor, de décimos de milimetro, no sufra erosién o ataque
quimico, reduciendo la vida atil del transductor. Ademas de ello, en el caso de que
las redes de Bragg estén adheridas a las caras del diafragma (2), el adhesivo no
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puede ser degradado por el fluido de relleno del sello mecanico. El fluido inerte
escogido para el relleno del sello mecénico es el aceite de silicona, sin limitarse a
éste.

En la FIGURA 6A se presenta el disefio del sello mecénico (201) que fue
proyectado. El sello consiste basicamente de un anillo de vedacién (O-Ring) (202)
y una membrana (203) en una pieza unica.

En la FIGURA 6B se muestra de forma esquemitica la seccion del
transductor de presién (200) donde se encuentran los sellos mecanicos (201)
flexibles en la posicién de trabajo. La FIGURA 6B ilustra el cuerpo del transductor
(200) con las camaras C1 y C2 y las presiones P1 y P2 actuando sobre dichos
sellos (201). La camara C1 esta formada por el volumen del rebaje (237) realizado
en la superficie inferior (231) (Figura 8A) del cuerpo (230) del transductor (200} y
la superficie del diafragma (2). La cAmara C2 esta conformada por los volimenes
correspondientes al rebaje (238) en la superficie inferior (231) (Figura 8A) del
cuerpo (230) del transductor, el orificio (233), el canal (243) en la superficie
superior (241) (Figura 11) y el rebaje (239) realizado en la superficie superior (241)
del cuerpo (230) del transductor y la superficie opuesta del diafragma (2). Ambos
volimenes de las cAmaras C1 y C2 son iguales, y por ello la presencia del pivote
(221) dentro del rebaje (239) en la superficie superior (241) del cuerpo (230) del
transductor (200).

La FIGURA 7 representa el modelo mecanico simplificado del sello
mecanico, donde la rigidez de los elementos elésticos estd representada por
resortes o piezas elasticas. La rigidez de la camara conteniendo el aceite de
silicona es inversamente proporcional a la compresibilidad del liquido y a su
volumen. Los dos sellos mecanicos (201) flexibles son idénticos de modo que los
resortes (201') que representan dichos sellos poseen la misma rigidez. Se
observa, por consiguiente, que si la rigidez de los dos resortes que representan las
camaras C1 y C2 fuesen diferentes, cuando las presiones P1 y P2 sean iguales y
la presién diferencial fuese nula, el esfuerzo de flexién sobre el diafragma del
transductor (200) sera diferente de cero. Asi, La FIGURA 7 justifica el hecho de
que las dos camaras C1 y C2 deban poseer el mismo volumen.

Las Figuras 8A hasta 8E y Figuras 9A hasta 9E ilustran vistas y cortes de la
modalidad (200} del transductor de la invencién.
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En el transductor (200) el diafragma (2) esta colocado paralelo al cuerpo
(230).
La modalidad (200) del transductor de la invencién comprende:
a) tapa superior (220), dotada de pivote (221) destinado a ecualizar el
5 volumen de las cAmaras C1 y C2, y canal (222) para O-Ring de
vedacion;
b) cuerpo (230), que comprende:
- cara inferior (231) conteniendo una primera camara C1 entera, y parte
de una segunda cémara C2, alojamientos (232) para los sellos
10 mecanicos (201) y orificio de comunicacién (233) entre las caras
superior {(no representada) e inferior (231) correspondientes a la
segunda camara C2;
- cara superior (241) que comprende el orificio (233) de comunicacion
entre el canal (243) y la cara superior del diafragma (2) opuesto a la
15 primera camara C1, o el referido orificio (233), el canal (243) y cara
superior formando parte de la referida segunda camara C2,
y donde la region central del referido cuerpo (230) est4 dotada de dos orificios
pasantes (234, 235) longitudinales, situados verticalmente uno con relacion al
otro, estando destinados dichos orificios (234, 235) a la inserciéon de la fibra
20 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 (236) en la cara longitudinal del cuerpo (230) destinado a
contener/proteger la fibra 6ptica (118) en el pasaje de la misma de una
cara lateral para la otra cara lateral del referido cuerpo (230);
25 c) tapa inferior (250) presentando dos orificios (251a, 251b) para tomas de
presion;
d) sellos mecanicos (201) flexibles para transmitir [a presién hasta las
superficies del diafragma (2), estando los sellos (201) colocados en los
respectivos alojamientos (232) en la cara inferior (231) del cuerpo (230),
30 siendo dichos sellos presionados por la tapa inferior (250) para hacer la
vedacién de las cAmaras C1y C2.
El cuerpo (230) esta también dotado de orificios (271) para dispositivos de
fijaciéon en mandril y (272) para montaje del transductor (200).
El orificio pasante (234) presenta una inclinacién de 7° con relacion al eje
35 longitudinal a partir de la extremidad del diafragma (2).
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La FIGURA 8A es una vista de la cara inferior (231) del cuerpo (230) del
transductor (200).

La FIGURA 8B es un corte B-B transversal del referido cuerpo (230)
pasando por la camara C2. En esta FIGURA se puede ver la seccidn transversal
del orificio (234) presentando inclinacidbn de 7°. El orificio (235) también ests
representado, asi como el alojamiento (232) del sello (201) y el orificio de
comunicacién (233) entre la cara superior (241) del cuerpo (230) y la camara C2
que se encuentra en la superficie inferior (231) (Figura 8A) del referido cuerpo.
Puede apreciarse también el canal longitudinal (236) para pasaje de la fibra 6ptica
por la ateral del cuerpo (230).

La FIGURA 8C es un detalle (D) de la FIGURA 8B mostrando el rebaje y
adosamiento en la pared inferior del alojamiento (232) del sello mecanico (201)
para evitar el cizallamiento del sello mecénico (201).

La FIGURA 8D es un corte transversal C-C pasando por el diafragma (2)
mostrando el canal (243) que junto con el orificio (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). También aparecen
representados: los orificios (234, 235) paralelos, es decir, el orificio (234) no
presenta desvio de 7°, la seccién entera de la cdmara C1 y parte de la camara C2,
el canal longitudinal (236) y el alojamiento (232) del sello mecanico (201).

La FIGURA 8E es un corte longitudinal A-A pasando por las dos caAmaras
C1 y C2, con el orificio (234), el orificio (235), cAmara C1 y camara C2, los
alojamientos (232) de los sellos mecanicos (201), el canal (243) y el diafragma (2).

La FIGURA 9A muestra una vista inferior de la tapa superior (220) del
transductor (200), con el pivote (221) y ranura (223) para facilitar el paso ds la
fibra (118).

La FIGURA 9B es un corte longitudinal de la tapa superior (220) del
transductor (200) con pivote (221) y canal (222) para O-Ring de vedacion.

La FIGURA 9C ilustra una vista en perspectiva de la tapa superior (220),
mostrando la ranura (223) para entrada y/o salida de la fibra Optica (118), los
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orificios (272) para dispositivos de fijacion en un mandril de un pozo y los orificios
(271) para dispositivos de fijacién para montaje del transductor (200).

La FIGURA 9D es una vista superior de la tapa inferior (250) con los
orificios (251a, 251b) para las tomas de presion.

La FIGURA 9E ilustra una vista en perspectiva de la tapa inferior,
mostrando los orificios (251a, 251b) para las tomas de presion, los orificios (272)
para instalacién en un mandril y los orificios (271) para montaje del transductor
(200).

La FIGURA 10A ilustra una vista en corte o abjerta del transductor (200)
con la tapa superior (220), cuerpo (230), sellos (201) y tapa inferior (250).

La FIGURA 10B ilustra una vista de conjunto del transductor (200) en el
modo cemado.

La FIGURA 10C ilustra un corte longitudinal mostrando las camaras C1 y
C2, orificios de paso (234, 235) para pasaje de la fibra optica (118) y alojamientos
(232) para los sellos mecanicos (201). También representados aparecen el pivote
(221), y canal (222) de O-Ring de vedacién.

La FIGURA 11A muestra la cara superior (241) del cuerpo (230) con una
camara C2, diafragma (2), canal (243) y el trayecto del pasaje de la fibra 6ptica
(118) por los orificios (234, 235) as! como el canal longitudinal (236) en la parte
lateral del cuerpo (230) para protecciéon de la fibra 6ptica (118).

La FIGURA 11B muestra el cuerpo (230) alojado en la tapa superior (220)
dotada de ranura (223) para facilitar el paso de la fibra 6ptica (118).

Incluso otra modalidad de la invencibn es un transductor de presién
diferencial (300) conteniendo redes de Bragg en la fibra éptica. El transductor
(300) est4 dotado de dos microvalvulas del tipo ilustrado en la FIGURA 12, para
efectuar reduccién de presién cuando ésta supera un cierto valor que pueda llegar
a deformar el diafragma (2). La proteccién contra sobrepresion diferencial es Gtil
cuando se tapona u obstruye una de las tomas de presién del mandril donde se
encuentra colocado el Venturi o durante una intervencion.

23
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La FIGURA 12 ilustra la microvélvula de alivio, comercial, modelo PRFA
1875 100L y PRRA 1875 100L, (Lee Company) que opera de modo que cuando la
presion en una de las cdmaras C1/C2 del transductor (300) supera un valor
especificado (por arriba del cual se producird deformacién permanente o plastica
del diafragma (2)), el sistema, compuesto de una esfera metélica (E) y un resorte
calibrado (M) se desplaza de modo de permitir el pasaje de fluido a través de un
filtro (F) para asl reducir a presion.

En el transductor (300) el diafragma (2) estad ubicado de modo transversal
con relacion al cuerpo (360).

El transductor de presion diferencial (300) 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 hendidura (372) en la parte central de las laterales

destinada al pasaje de la fibra dptica (118) entrando o saliendo del

cuerpo (360);

b) cuerpo (360), donde:

i) la parte superior del mismo estd dotada de dos rebajes
longitudinales (361) para adaptacién de la tapa superior (370) en
ol referido cuerpo (360) y de un rebaje transversal (362) en forma
semicircular;

ii) la parte inferior del mismo esta dotada de rebajes (366) para
acomodacion de los sellos mecanicos (201) y canales (365) de
vedacién para dichos sellos mecéanicos;

iii) La parte intema del mismo esta dotada de camaras de presion C1
y C2 separadas por el diafragma (2), alojamientos (364) para
microvalvulas y canales de comunicaciébn (368a,368b) entre los
alojamientos (364) y las camaras de presién C1 y C2 y donde los
orificios (369a,369b) hacen la comunicacion entre cada cadmara de
presion C1, C2 con el respectivo sello mecanico (201); y

c¢) tapa inferior (375), dotada de orificios (376a, 376b) para toma de
presion.

Las figuras 13A y 13B ilustran el trayecto de la fibra optica (118) en el
cuerpo (360) del transductor (300). La fibra (118) entra por uno de los orificios
(363a/363b) en direccién a una de las superficies del diafragma (2), la red de
Bragg esta posicionada en el centro de una de las superficies del referido
diai’ragma. y continua el trayecto hasta salir por el lado opuesto de donde entrd. La
fibra (118) da la vuelta al cuerpo (360), por cualquier lado y entra nuevamente en
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el cuerpo (360) por el orificio (3633!363b) libre, posicionando a la red de Bragg
contenida en la fibra (118) en la otra superficie del diafragma (2). La fibra (118)
sale del cuerpo (360) para conexién con un cabo dptico (no representado) u otro
transductor del mismo tipo de tecnologia.

La FIGURA 14 es una vista de conjunto del transductor (300) con la tapa
superior (370), cuerpo (360) y fibra dptica (118) y tapa inferior (375). La tapa
superior (370), en forma de caja rectangular, estd dotada de un espacio abierto
(371) para encaje con la parte superior del cuerpo (360) y una hendidura (372) en
la parte central de las laterales destinada al pasaje de la fibra optica (118)
entrando o saliendo del cuerpo (360). Los orificios (373) para dispositivos de
fijaciébn (no representados) se destinan a fijar el transductor (300) al mandril. Los
orificios (374) para dispositivos de fijacion (no representados) se destinan a
montar el cuerpo (360) y las tapas superior (370) e inferior (375) del transductor.
La tapa inferior (375) esta dotada de orificios (376a, 376b) para toma de presion.

La FIGURA 15 ilustra en vista expuesta el cuerpo (360) con microvalvulas,
tapén (320) de vedacién de las microvélvulas, tapén (310) de vedacion de las
caAmaras de presién C1 y C2 y tapén (330) de vedacién del canal de comunicacién
entre las microvilvulas y las cAmaras de presion C1 y C2.

La FIGURA 16A ilustra el cuerpo (360) del transductor (300) dotado de
alojamiento (364) para microvélvula de alivio para ecualizacién de presion en las
camaras de presion C1 y C2.

El cuerpo (360) estd dotado de dos microvalvulas de alivio colocadas en
cada una de las cdmaras (C1 y C2) y la finalidad de estas microvélvulas consiste
en ecualizar la presién en el transductor cuando por algin motivo la presién en
una de las camaras supere el valor que fue calculado, protegiendo de esta forma
la integridad del diafragma (2) evitdndose el rompimiento de la fibra 6ptica,
garantizando la continuidad del sistema completo.

Debe notarse que el cuerpo (360) es una Unica pieza, sin ninguna unién o
juncién, donde el diafragma (2) esta industrializado en el propio cuerpo.

La parte superior del cuerpo (360) presenta dos rebajes longitudinales (361)
(Figura 13A) destinados a la adaptacion de la tapa superior (370) en el cuerpo
(360) de modo que el transductor (300) pueda ser montado sin problemas en el
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mandril (no representado) de una columna de produccién y/o inyeccién fabricada
del menor didmetro (2°7/8) .

El cuerpo (360) esta igualmente dotado de un rebaje transversal (362) en
forma de semicirculo, lo que permite un rayo de curvatura en la fibra dptica (118)
que minimiza pérdidas de insercién de la misma a la entrada y salida de Ia fibra
Optica (118) por los orificios (363a, 363b) que conducen la fibra Optica (118)
conteniendo redes de Bragg hasta las superficies del diafragma (2) donde se fijan
dichas redes. Las redes de Bragg se fijan en la parte central de cada superficie del
diafragma (2).

La parte inferior del cuerpo (360) estd dotada de rebajes (366) para
acomodacién de los sellos mecanicos (201) y canales (365) de vedacién para
dichos sellos mecanicos (Figura 16E).

La FIGURA 16B ilustra una vista frontal del cuerpo (360) con el rebaje
(361), el diafragma (2) y el alojamiento (364) de la microvalvula (no representada).

La FIGURA 16C es un corte A-A de la FIGURA 16A. En esta FIGURA estan
representados el alojamiento (367b) para el tapon (320) de vedacién del
alojamiento (364) de las microvalvulas, alojamiento (367d) del dispositivo de
fijacibn de las microvéalvulas y alojamiento (364) de las microvaivulas. También
consta representada la seccién de los orificios (363a, 363b) para pasaje de la fibra
(118).

La FIGURA 16D es un corte C-C de la FIGURA 16B, con el alojamiento
(367a) del tapén (310) de vedacién de las camaras de presion C1 e C2 y las
propias camaras de presién C1 y C2 separadas por el diafragma (2). Las cAmaras
C1 y C2 son simétricas con relacién al diafragma (2). AGn pueden ser vistos el
alojamiento (367b) para el tapon (320) de vedacion del alojamiento (364) de las
microvalvulas (no representadas), alojamiento (367d) del dispositivo de fijacion de
las microvélvulas y alojamiento (364) de las microvalvulas. También esta
representado el alojamiento (367c¢) del tapon (330) de vedacién de los canales de
comunicacion (368a,368b) entre los alojamientos (364) de las microvalvulas y las
camaras de presion C1 e C2. Sendos orificios (369a,369b) hacen la comunicacién
entre cada camara C1, C2 con el respectivo sello mecanico (201). Los dispositivos
(373) sirven para fijacion al mandril y (374) para fijacion en el montaje.
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La FIGURA 16E es un corte B-B de la FIGURA 16A. En esta FIGURA se
puede observar la simetria de las cAmaras de presion C1 y C2 con relacién al
diafragma (2), alojamiento (367a) del tapén (310) de vedacion de las camaras de
presion C1 y C2, orificios (363a, 363b) para pasaje de la fibra dptica (118) llevando
las redes de Bragg hasta las superficies del diafragma (2); secciones transversales
de los canales de comunicacién (368a, 368b) entre las microvélvulas y las
camaras de presion C1 y C2; seccion transversal de los rebajes (366) para
acomodacién de los sellos mecanicos (201) y canales (365) de vedacion para
dichos sellos mecénicos (201); orificios (369a,368b) de comunicacién de cada
camara C1 y C2 con el sello mecénico (201).

La FIGURA 16F es un detalle de la FIGURA 16E indicando que la pared
interna del canal (365) de vedacién del sello mecanico (201) fue rebajada en la
medida del espesor del sello mecanico (201) y adosada, protegiendo el referido
sello contra cizallamiento.

En el detalle de la FIGURA 16G esta representado el detalle B de Ia
FIGURA 18E. Esta alli estd indicado el adosamiento del diafragma (2) en el
engarce.

La fibra Optica (118) contiene dos redes de Bragg (118a, 118b) estando
cada una fijada sobre la regién central de cada una de las superficies del
diafragma (2). Las redes (118a, 118b) son de longitudes de onda diferentes, de
modo que dependiendo de si estdn en traccién o compresién, puede identificarse
el sentido del flujo.

Las Figuras 17 A, B y C ilustran otra modalidad del transductor de la
invencién, generaimente sefialado por el numeral (400). Esta modalidad no
requiere tapa superior y la tapa inferior es exactamente del mismo tamafio que el
cuerpo (410). El transductor (400) es similar al transductor (300) con las
diferencias apuntadas a seguir.

La FIGURA 17A muestra el cuerpo (410) dotado de rebaje transversal (411)
conteniendo un Gnico canal (no representado) para pasaje de la fibra 6ptica (118)
conteniendo las redes de Bragg hasta el diafragma (2). Los orificios (373) y (374)
son como en la FIGURA 16A.

LD~
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La FIGURA 17B es un corte D-D de la FIGURA 17A con el orificio (412) de
pasaje de la fibra optica (118), redes de Bragg (118a, 118b y 118c), alojamiento
(413a, 413b) para anilla de vedacién (no representada) y alojamientos (414a,
414b) para el dispositivo de fijacién de anillas (no representadas) destinadas a la
vedacién de las camaras de presidn C1 y C2 del transductor (400). Incluso se ven
los alojamientos (364) de las microvalvulas.

La FIGURA 17C muestra un corte del dispositivo (415) de fijacién de una
anilla de vedacién. El dispositivo (415) efectia la vedacién de las camaras de
presidbn C1, C2 para evitar el derramamiento del liquido (aceite de silicona)
contenido en dichas cdmaras. E! alojamiento de la anilla est4 indicado por el
numeral (416).

La FIGURA 17D es una vista desde arriba de la tapa inferior (420) del
transductor (400). La geometria de la tapa (420) acompaiia la silueta del cuerpo
(410). Se pueden ver las tomas de presién (376a, 376b) y orificios (373) y (374)
respectivamente para dispositivos de fijacién en el mandril y conexién del cuerpo
(410) a la tapa (420).

En el transductor (400) se prevén tres redes de Bragg (118a, 118b, 118¢)
todas sobre una superficie tan solo del diafragma (2), estando determinada esta
superficie por la posicién del orificio (412). Esto se debe a la presencia de tres
magnitudes a ser monitoreadas: presion diferencial, temperatura y presién
promedio. El posicionamiento de las redes de Bragg (118a, 118b, 118c), ilustrado
en la FIGURA 17B, esta determinado a base de célculo. La primera red (118a)
osta fijada en la denominada zona neutra, la segunda (118b) en la regién central y
la tercera (118c) en posicion intermedia entre la region central y la préxima zona
neutra, refiiéndose las zonas al diafragma (2).

Debe quedar bien claro para los especialistas que aunque la invencién haya
sido descrita con relacién a transductores de presion diferencial, con la fibra 6ptica
conteniendo redes de Bragg para uso en el fondo del pozo, estos transductores
pueden, asimismo, ser utilizados siempre que sea necesaria la medida de presién
diferencial en un Venturi para medida de caudal en el interior del pozo de petréieo.

2E
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REIVINDICACIONES

1. Transductor de presion diferencial a fibra éptica para medir a presién diferencial
generada por un dispositivo tipo Venturi en pozos de petréleo, 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 bisel, (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: i) abrigar el sello mecanico de vedacion de la parte superior del
referido transductor y ii) 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 presi6n, 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 transductor 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 cuerpo (110) del transductor,
paso a través del diafragma (2), siguiendo hasta el agujero abierto (113),
circundar dicho agujero en un espiral hecho en las paredes del cuerpo (110);
y volver a entrar en el cuerpo (110) en direcciébn a la otra superficie do
diafragma (2) y finaimente salir del cuerpo (110), para ser conectada a otro
transductor o al sistema de medicién.

2. Transductor de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado parque, en el
cuerpo (110), esta posicionado un canal (114) en espiral en el agujero abierto
(113) para comunicar los agujeros (111a, 111b) permitiendo la proteccién y
pasaje de la fibra 6ptica de una superficie para otra del diafragma (2).

3. Transductor de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la
geometria de la tapa (115) es tal que no solamente veda la parte superior del



referido transductor, sino también comunica el agujero abierto (113) del cuerpo

(110) a una de las superficies del diafragma (2) donde la presion actia, a otra

superficie del diafragma (2) estando en contacto con la otra toma de presién.

5 4. Transductor de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el diafragma
(2) esta posicionado paralelamente al cuerpo (110).
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5. Transductor de presion diferencial a fibra éptica para medir la presién diferencial

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 vedacion;

b) cuerpo (230), que comprende:

cara inferior (231) conteniendo una primera camara C1 entera, y parte
de una segunda camara C2, alojamientos (232) para sellos mecanicos
(201) y agujero de comunicaciébn (233) entre las caras superior (no
representada) e inferior (231) comrespondientes 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 camara C2; y donde la region
central del referido cuerpo (230) esta dotada de dos agujeros pasantes
(234, 235) longitudinales, situados verticalmente uno con relacién al
otro, dichos agujeros (234, 235) estando destinados a la insercién de la
fibra 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 (236) en la cara longitudinal del cuerpo (230) destinado a
contener/proteger a la fibra dptica (118) en el pasaje de la misma de
una cara lateral para la otra cara lateral del referido cuerpo (230);

c) tapa inferior (250) presentando dos agujeros (251a, 251b) para tomas de
presion;

d) sellos mecéanicos (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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sellos presionados por la tapa inferior' (250) para hacer la vedacién de ias
camaras C1y C2.
8. Transductor de acuerdo con la reivindicacidn 5, caracterizado porque la cidmara
C1 esta 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 la reivindicacién 5, caracterizado porque la camara
C2 estd conformada por los volimenes comespondientes 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 reivindicaciones 5, 6 y 7, caracterizado porque
ambos los vollimenes de las camaras C1 y C2 son iguales.

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

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

11.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque el cuerpo
(230) esta 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 reivindicaciéon 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 reivindicacion 5, caracterizado porque el sello
(201) se encaja en un alojamiento (232).

14.Transductor de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque
adicionalmente incluye un agujero de comunicacién (233) entre la cara supsrior
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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) est4 dotada de canal longitudinal (236) para proteccidn de
la fibra Optica (118).

16.Transductor de acuerdo con la reivindicacibn 5, caracterizado porque
adicionalmente incluye un canal longitudinal (236) para pasaje de la fibra 6ptica
(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) estéa dotada de agujeros (251a, 251b) para las tomas de presion.

20.Transductor de presion diferencial a fibra éptica para medir la presion diferencial
generada por un dispositivo tipo Venturi en un pozo de petréleo, 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 la fibra dptica
(118) entrando o saliendo cuerpo (360);

b) cuerpo (360), donde:

- la parte superior del mismo est4 dotada de dos rebajes longitudinales (361)
para adaptacién de la tapa superior (370) en dicho cuerpo (360) y de un
rebaje transversal (362) en forma semicircular;

- la parte inferior del mismo esta dotada de rebajes (366) para acomodacion
de los sellos mecanicos (201) y canales (365) de vedacién para dichos
sellos mecanicos;
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- la parte intema del mismo estd dotada de camaras de presién C1 e C2
separadas por el diafragma (2), alojamientos (364) para microvéalvulas y
canales de comunicacion (368a,368b) entre los alojamientos (364) y las
camaras de presion C1 y C2 y donde los orificios (369a,369b) hacen la
comunicacion entre cada camara de presién C1, C2 con el respectivo sello
mecanico (201); y

¢) tapa inferior (375), dotada de agujeros (376a, 376b) para toma de presion.

21.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 20, caracterizado porque incluye
adicionalmente agujeros (373) para dispositivo de fijacion en mandril y agujeros
(374) para dispositivo de fijacién para montaje del transductor.

22.Transductor de acuerdo con la reivindicacibn 20, caracterizado porque en el
cuerpo (360) del transductor (300) la fibra (118) entra por uno de los orificios
(363a/363b) en direccién a una de las superficies del diafragma (2), la red de
Bragg esta posicionada en el centro de una de las superficies de dicho diafragma,
y continua el trayecto hasta salir del lado opuesto por donde entrd, la fibra (118)
dando la vuelta en el cuerpo (360) por cualquier lado y entrando nuevamente en
el cuerpo (360) por el agujero (363a/363b) libre, posicionando la red de Bragg
contenida en la fibra (118) en la otra superficie del diafragma (2).

23.Transductor de acuerdo con la reivindicacion 20, caracterizado porque
adicionalmente la fibra (118) sale del cuerpo (360) para conexién con un cable
éptico u otro transductor del mismo tipo de tecnologia.

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

25_Transductor de acuerdo con la reivindicacion 20, caracterizado porque el rebaje
transversal (362) permite un rayo de curvatura en la fibra 6ptica (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 superficies del diafragma (2) donde dichas redes se fljan
en la parte central de cada superficie del diafragma (2).
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26.Transductor de acuerdo con [a nreivindicacion 20, caracterizado porque el
diafragma (2) esta localizado de modo transversal con relacion al cuerpo (360).

27.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 20, caracterizado porque el tapén
(310) realiza la vedacion de las cAmaras de presion C1 e C2.

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

29. Transductor de acuerdo con la reivindicacién 20, caracterizado porque un tapon
(330) hace la vedacién de los canales de comunicacion (368a,368b) entre los
alojamientos (364) de las microvalvulas y las cAmaras de presion C1 y C2.

30.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 20, caracterizado porque la fibra
6ptica (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 reivindicacién 30, caracterizado porque las redes
(118a, 118b) son de longitudes de onda diferentes de modo que dependiendo de
si estan en traccién o compresion, puede identificarse el sentido del flujo.

32.Transductor de presion diferencial a fibra dptica para medir la presidn diferencial
generada por un dispositivo tipo Venturi en pozos de petréleo, caracterizado
porque comprende:
a) cuerpo (410) dotado de:
- rebaje transversal (411) conteniendo un Gnico agujero (412) para pasaje de
la fibra &ptica (118) conteniendo las redes de Bragg hasta el diafragma (2);
- alojamiento (413a, 413b) para anilla de vedacion; y alojamientos (414a,
414b) para el dispositivo de fijacion de anillas destinadas a la vedacién de
las camaras de presion C1 e C2;
- alojamientos (364) para microvélvulas; y
b) tapa inferior (420), con geometrla que acompafia la silueta del cuerpo (410), la
tapa (420) estando dotada de tomas de presién (376a, 376b).

33. Transductor de acuerdo con la reivindicacién 32, caracterizado porque incluye
adicionalmente en la tapa inferior (420) agujeros (373) y (374) respectivamente
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para dispositivos de fijacién en el mandril y conexién del cuerpo (410) a Ia tapa
(420).

34.Transductor de acuerdo con la reivindicacién 32, caracterizado porque el cuerpo

5 (410) incluye tres redes de Bragg (118a, 118b, 118c), todas sobre una superficie

solo del diafragma (2), estando esta superficie determinada por la posicion del
agujero (412).

35.Transductor de acuerdo con la reivindicacibn 32, caracterizado porque el
10 posicionamiento de las redes de Bragg (118a, 118b, 118c), esta determinado a la
base de célculo, la primera red (118a) fijada en la denominada zona neutra, la
segunda (118b) en la regién central y la tercera (118c) en posicién intermediaria
entre la regién central y la proxima zona neutra, estando las zonas referidas al
diafragma (2).
15



10

RESUMEN
TRANSDUCTOR DE PRESION DIFERENCIAL A FIBRA OPTICA

Se describe un transductor (100, 200, 300, 400) de presion
diferencial a fibra dptica que contiene redes de Bragg (118); dicho transductor se
utiliza para medir la presién diferencial en un Venturi instalado en el interior de un
ducto, (1) por donde se desplaza un fluido como petrdleo. El transductor
comprende un cuerpo (110, 230, 360, 410) de diferentes geometrias y un
diafragma (2), por lo menos una red de Bragg (118) que esta fijada sobre cada
una de las superficies del mismo. El diafragma (2) estd colocado paralelo o
transversal a! cuerpo del transductor (100, 200, 300, 400). El transductor (200)
estad aislado del fluido de proceso por los sellos mecanicos (201) flexibles que
transmiten la prasion hasta las superficies del diafragma (2). El transductor (300,
400) esta dotado de dos microvalvulas de alivio para fines de proteccién del
sensor [diafragmas (2)] en casos de excaso de presion.

N
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