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La presente invencidén se refiere a un transductor &ptico
para medicidén simultdnea de presidén y temperatura en pozos de
petrdleo, mis especificamente, a un transductor &ptico que

utiliza, para esa medicién, por lo menos dos redes de Bragg en .

una misma fibra 6éptica, de las cuales por lo menos una de esas

redes en una membrana eldstica. La invencién se

refiere ademds al método para medicién simulténea de presidn y

temperatura en pozos de petrdleo utilizando el transductor
descrito.

Entre las tecnologias de sensores disponibles en el
mercado para el control de la presidén, temperatura y otras
magnitudes susceptibles de medicidén, en ambiente de pozos de

A
petrdleo, se pueden citar el)|Permanent Downhole Gage (PDG”s) 3

con tecnologia de cristal de cuarzo y Strain Gage, cuyas

caracteristicas son las siguientes: utilizan electrdnica

embarcada, es decir, son sensores activos; baja confiabilidad

' ‘ /
debido a la electrénica embarcada; y en la lectura Q

‘mayor que 3 psi/afio, sufren interferencia electromagnética; no

facilitan 1la instalacién distribuida (multipunto) y costo
elevado. En aplicaciones que superen esas especificaciones, la
tecnologia O6ptica es la mas indicada para solucionar tales
problemas.

Debido al alto costo de intervencién e interrupcién de
produccién de los pozos, es necesario que el sistema instalado

en el pozo tenga una alta confiabilidad (como minimo, veinte



afios). Con la utilizacién de la tecnologia de sensores Spticos
es posible alcanzar ese requisito.

Las fibras ©&pticas poseen algunas caracteristicas, tales
como: soportan altas temperaturas (silice hasta 1000°C),
presentan altas tasas de transmisién y bajas pérdidas en
grandes distancias (atenuacién de la seflal
transmit¥do/ ecib{igzb como asimismo el aislamiento eléctrico
y la inmunidad electromagnética. ,

Por eso, se afirma que los sensores O6pticos tienen una
serie de ventajas en relacidén con los sensores disponibles en
el mercado, tales como: baja histéresis, repetibilidad,
reproductibilidad, resistencia mecdnica, vida Util de veinte
afios (alta confiabilidad), tecnologia pasiva, es decir, no
tienen necesidad de 1la electrbnica para operacidén, facilidad
de implementacidén en grandes distancias (superiores a los 20
Km) sin necesidad de repetidor de sistemas de automatizacidn
(tienen telemetria simple a grandes distancias), son inmunes
al ruido EMI/RFI, tienen pequefias dimensiones, operan en
temperaturas elevadas y son naturalmente a prueba de explosién
(haz de lédser de baja intensidad aproximadamente menor a los
100mW) .

Entre las tecnologias de sensores Opticos disponibles en

——
el mercado, la tecnologia Fiber Bragg Gratings (FBG)|, o Redes

de Bragg, di—iﬁfEEEEi_ffgﬂﬂéxb es interesante por ser una

tecnologia con mayor posibilidad de agregar una gran variedad



de transductores (presidén, temperatura, pH, posicién, flujo,
etc) en una misma fibra.

Las redes de Bragg son bastante adecuadas para ser usadas

como elementos sensores. Cuando una red de Bragg recibe un haz

de luz (liaser) de banda ancha (Cl1 + C2), ella refleja una
banda de 1luz angosta en una cierta longitud de onda. No
obstante, las mediciones (magnitudes fisicas), como la

variacién de la deformacidén inducida por 1la variacién de la
presién o la variacidén de la temperatura externa, producen una
modificacién en el indice de refraccidém (temperatura) y en el
espacio geométrico de la red, lo cual modifica la longitud de
la onda de luz que las redes reflejan. El valor (magnitud) de
las mediciones estd directamente relacionado con la longitud
de onda reflejada por la red de Bragg y puede ser determinado

@la variacién de las longitudes de onda de la luz

reflejada. Los sensores a fibra &6ptica son sensores O&pticos

que Efilizan fibras como medic de conexidén para la luz entre

las mediciones (temperatura/presidén) y la regidén de lectura.

De esta manera, el principio de medicién de presién y

temperatura \utilizando| sensores con tecnologia de fibras

6pticas consiste en inyectar la luz por medio de una fuente

laser de banda ancha por la fibra 6ptica hasta la red y en la
salida evaluar las principales caracteristicas (método FBG)
del retorno luz: longitud de onda e intensidad que fueron

modificadas por el medio.



Entre las tecnologias qzilizgggg,para_medigién, las redes

de Bragg (FBG) son las de mayor potencial para ser utilizadas
en sistemas multifuncionales y casi distribuidos de sensores
para aplicaciones de control permanente de pozos y
reservorios.

El concepto que forma la base del FBG es que al
construir/proyectar una red 1localizada en una determinada
regién de la fibra, tipicamente de 1 a 10 mm de longitud, de
acuerdo con una longitud de onda predefinida, una determinada
longitud de onda de la luz incidente es afectada (filtro FBG).
El resultado de 1las perturbaciones del medio provoca una
variacién en el valor absoluto de la longitud de onda que
posee una relacién directa con las mediciones fisicas que
originaron esa variaciénm.

Los sensores Opticos representan una solucién de
continuidad del paradigma de los sistemas convencionales,
como los sensores a cuarzo (PDG) en uso en el presente, lo
fueron en relacién con los primeros sensores a Strain-gauge-en
el ©proceso de evolucidén de estos sistemas. La caracteristica
principal del sensor &ptico es el hecho de ser totalmente
pasivo, es decir, no necesita electrdnica embarcada para la
transduccidén de la medicidn realizada, necesitando solamente
de un elemento mecdnico acoplado al elemento FBG que es la
misma fibra. Toda la electrdnica y la fuente éptica permanecen

en la superficie, siendo fécilmente reemplazadas en caso de



defectos o actualizadas sin necesitar de intervenciones en los
pozos. El1 aumento de la confiabilidad de los sensores
instalados en los pozos representa, ademds del obvio beneficio
econdémico, la posibilidad de 1la wutilizacién de otras
tecnologias, como por ejemplo, acabado inteligente, control
de <reservorios (pozos “HtXHp” - Alta presién y Alta
temperatura) y elevacién artificial.

Los sensores &pticos pueden ser divididos en extrinsecos e
intrinsecos; en la primera categoria estidn aquellos en los
cuales la fibra sirve simplemente para guiar la 1luz y el
efecto &éptico que debe ser medido tieme lugar fuera de la
fibra. En el segundo caso la fibra sirve también como medio
donde tiene lugar el acoplamiento entre la medicibén y la luz,
lo cual los vuelve mds interesantes desde el punto de vista
mecanico.

Los sensores también pueden ser divididos en cuanto al
tipo de efecto 6ptico que debe ser medido, pudiendo ser una
modificacién en 1la intensidad, en 1la polarizacién, en el
espectro o en la fase de la onda luminosa.

Las principales caracteristicas de 1los sensores de
tecnologia Sptica son:

Interferométricos: son constituidos por sistemas mecénicos
(microbéptica); siendo susceptibles a las vibraciones mecénicas
de alta intemsidad, no hacen posible 1la instalacién

multipunto, no soportan altas vibraciones, poseen baja
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confiabilidad y alto costo; %

FBG"s monopunto: No hacen posible 1la instalacién
multipunto, dificultando la instalacién en pozos de petrdleo
debido al nimero de penetraciones necesarias; no poseen
limitacién en altas temperaturas (superiores a los 150°C).

La tecnologia FBG multipunto posee, ademds de dichas
caracteristicas, la posibilidad de ubicar miltiples tipos de
sensores en puntos especificos conectados en una misma fibra
(multipunto), ademds del costo mas bajo en relacidén con los
sensores de tecnologia convencional.

La 1literatura reciente de patentes presenta algunos
documentos importantes sobre la tecnologia FBG multipunto.

De esta manera, la patente US 6.016.702 ensefla un sensor de
presién con compensacién de temperatura para un punto donde
una fibra Oo6ptica es fijada a un fuelle compresible en una
localizacién a lo largo de la fibra y a una estructura rigida
en una segunda localizacién a lo largo de la fibra, con una
red de Bragg impresa en la fibra entre esas dos localizaciones
de fijacién de la fibra y con la red estando bajo tensidén. A
medida que el fuelle es comprimido debido a una variacién en
la presidén externa, la tensién en la red de fibra es reducida,
lo que varia la longitud de onda de la luz reflejada por la
red. No obstante, la compensacidén para temperatura debe ser
realizada aislando la red para temperatura en una camara

aislada de presidn, lo que agrega costos al equipo. El1 sensor



propuesto puede ser usado en monopunto o en multipunto, en
serie a lo largo de una dnica fibra 6ptica. En el montaje de
los sensores en serie, la fibra O6ptica pasa a través de un
corredor en la extremidad de una estructura en fuelle para la
interconexién al préximo sensor de presidén. Las varias seflales
de presién y temperatura de los diferentes sensores pueden
ser diferenciadas unas de las otras usando técnicas de WDM
(Wavelength Division Multiplexing). De esta manera, cada red
de Bragg opera a una cierta longitud de onda central A en el
interior de una amplitud de onda ®w que no se sobrepone a la
amplitud de los otros sensores a la red de Bragg. Por lo
tanto, las sefiales de temperatura y presién de cada uno de
los sensores en serie pueden ser facilmente diferenciados unos
de los otros, basados en la longitud de onda recibida. También
las técnicas de TDM (Time Division Multiplexing) pueden ser
usadas para diferenciar entre sefiales de diferentes sensores a
la red de Bragg. No obstante, el sensor de esa patente
norteamericana no describe ni sugiere el transductor propuesto
en la invencién, utilizando dos redes de Bragg en una misma
fibra o6ptica y por lo menos una de las redes fijada en una
membrana elastica.

La tecnologia del sensor de presién a la red de Bragg
mostrada en la patente US 6.278.811 comprende un dispositivo
detector de presidén que puede ser deformado de modo elédstico

en funcidén de la presidén aplicada; y una fibra 6ptica siendo



envuelta por lo menos una vez alrededor del dispositivo vy
teniendo por lo menos parte de su longitud fusionada al
dispositivo de modo que la deformacién eldstica del
dispositivo proporciona una deformacién axial a lo largo de
un eje longitudinal de la fibra debido a la presidén aplicada.
El dispositivo tiene geometria cilindrica y puede ser sélido o
tener un orificio axial formado en el mismo. La fibra contiene
por lo menos una red dispuesta sobre la misma. La red tiene
una longitud de onda caracteristica que varia a medida que
cambia la presién aplicada. El dispositivo comprende silice o
cuarzo. La tecnologia descripta puede ser usada como un sensor
Gnico o como una multiplicidad de sensores distribuidos; o
multipunto.

La patente US 6.519.388 muestra una configuracidén de red
de Bragg que permite que la red sea usada en compresién sin
requerir pins 6pticos o una estructura de apoyo mecénica y/o
gue es adecuada para reducir el acoplamiento
nicleo/revestimiento (“core to cladding coupling”). De acuerdo
con la tecnologia mostrada en esta patente norteamericana, una
fibra 6ptica de red de Bragg insertada en un tubo (“tube-
encased”) comprende una fibra &éptica teniendo por lc menos una
red de Bragg insertada en la misma, y un tubo, teniendo la
fibra 6ptica y la red de Bragg insertadas en el mismo a lo
largo de un eje longitudinal del tubo; el tubo estd fusionado

por lo menos a una parte de la fibra en una localizacién



donde por lo menos una parte de la red de Bragg estd ubicada.
El tubo estd compuesto de vidrio y fusionado a la fibra &ptica
en lados axiales opuestos de la red de Bragg. El hecho de
estar insertada en el tubo permite que la fibra sea comprimida
sin causar deformacidén de la misma.

El pedido norteamericano publicado US 2002/0194917 Al se
refiere a un sensor de presién a la red de Bragg que comprende
un elemento 6ptico sensor que incluye una fibra &ptica
conteniendo una red de Bragg impresa en la misma, estando la
fibra insertada y fusionada por lo menos a una parte de un
tubo capilar de vidrio. Una red de Bragg para temperatura
puede ser usada para medir la temperatura y permitir la
medicién de la presién con temperatura corregida. El sensor
puede ser suspendido en el interior de un revestimiento
externo por un fluido, espaciadores u otro dispositivo.

La patente US 6.439.055 Bl muestra un montaje del sensor
de presidén para determinar la presién de un £fluido en un
ambiente hostil que incluye un sensor de presién suspendido en
el interior de un compartimiento 1lleno de un liquido. El
montaje incluye un dispositivo transmisor de presidén que
transmite la presién del fluido hacia el sensor y mantiene el
fluido en el interior del compartimiento en una condicidén
exenta de vacio. El montaje del sensor de presién mantiene al
sensor en una condicidén de deformacién bédsica cercana a cero y

también protege al sensor de choques y vibraciones. El montaje
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incluye, en forma adicional, protectores que limitan el
movimiento del sensor en el interior del compartimiento.

El pedido norteamericano publicado US 2003/0094281 Al
muestra un sistema y método de monitoreo para controlar un
conjunto predeterminado de caracteristicas fisicas asociadas a
una estructura usando el sistema de control. El sistema es
distribuido en la estructura y comprende un dispositivo sensor
6ptico distribuido, comprendiendo en forma adicional, un cable
de fibra &6ptica, una fuente de luz en comunicacidén operativa
con el cable de fibra 6ptica, un dispositivo de deteccidén de
luz en comunicacién operativa con el cable de fibra O&ptica
para medir la luz recibida en el dispositivo de deteccidén de
luz proveniente del cable de fibra &ptica, y un procesador de
datos capaz de usar la luz medida para calcular un conjunto
predeterminado de paradmetros fisicos que describen el conjunto
predeterminado de caracteristicas fisicas.

No obstante, y a pesar de los desarrollos existentes en la
tecnologia de transductores de presién mono y multipunto
utilizando redes de Bragg, la técnica todavia necesita de un
transductor Optico para la medida simultdnea de presidén y
temperatura en pozos de petrbleo; ese transductor coﬁprende
por lo menos dos redes de Bragg en una misma fibra &éptica, con
una de las redes, compatible con la temperatura de operacidn,
siendo fijada en una membrana elédstica; la fijacidén garantiza

que la membrana transmita hacia la red de Bragg, de modo
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eficiente, 1las deformaciones sufridas por esa membrana,
provenientes de las variaciones de presidén y temperatura,
mientras que la otra red de Bragg puede o no estar fijada a la
membrana; dicho transductor es descrito y reivindicado en el
presente pedido.

De un modo amplio, la invencién es dirigida a un
transductor 6ptico de presién y temperatura, para la medicidn
simultdnea de presién y temperatura en pozos de petrbleo;
dicho transductor estd insertado en un sistema que comprende
un emisor de luz que se propaga a lo largo del nicleo de una
fibra 6ptica conteniendo redes de Bragg grabadas en la misma,
hasta encontrar una red de Bragg que refleja parte de esa luz;
dicho transductor comprende un cuerpo, predominantemente.
cilindrico, incluyendo una membrana eldstica para fijar por lo
menos una red de Bragg, Yy por lo menos otra red de Bragg

P
impresa sobre la misma fibra 6ptica; y donde dicho cuerpo es:
ahuecado a lo largo del eje principal para permitir el pasaje
de wuna fibra ©&6ptica y garantizar el acceso a ambas
extremidades de la mencionada fibra 6ptica;

dotado de dos planos de simetria para facilitar 1la
instalacién y conexién en serie con otros sensores del mismo
tipo u otros transductores y sensores a fibra éptica;

dotado de acceso central Yy respectivo sellado,
perpendicular al eje principal de dicho cuerpo, en el lado

opuesto a la mencionada membrana, para permitir el proceso de
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fijacién de por lo menos una red de Bragg a la membrana; y

dotado de medios de sellado contra la presidén externa, en
la entrada y en la salida de la fibra O6ptica y en el canal
cilindrico central, por lo cual:

la membrana eldstica transmite la deformacidén proporcional
a las condiciones de presidén y temperatura a las cuales esta
sometido el transductor a por lo menos una red de Bragg; la
fraccién de luz no reflejada por las redes de Bragg sigue por
la parte restante de la fibra O6ptica, pudiendo ser utilizada
para interrogar a otros sensores y transductores conectados a
lo largo de la misma fibra &éptica o en una o mas fibras
6pticas acopladas a esa.

Y el método para medir la temperatura,y la presién de modo

simultdneo en pozos de petrdlep utilizan el transductor de
la invencién comprende el suﬁinistro de una fibra &éptica
conteniendo por lo menos dos redes de Bragg sensibles
respectivamente a la temperatura y a la presidn; causar una
variacién en el 1indice de refraccién de las redes vy
deformacién en la membrana elastica derivada de 1las
condiciones de temperatura y presién a las cuales estéd
sometido el transductor; (a través de) la membrana eléastica,
transmitir la variacién del indice de refraccidén de 1la red
provocado por 1la variacién de la temperatura externa, y la

mencionada deformacién de la red provocada por la variacién de

la presién externa; a partir de la medicién de las variaciones
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de las longitudes de onda de las redes de Bragg, recuperar el
valor de la presién y de la temperatura a través de una curva
de calibracién.

De esta manera, la invencibén proporciona un transductor
éptico para la medicién simultidnea de la presién y de la
temperatura en pozos de petrdleo que utiliza dos redes de
Bragg contenidas en la misma fibra &ptica.

La invencién proporciona, ademds, un transductor O&6ptico
para la medicién simulténea de la presién y de la temperatura
en pozos de petrdleo en los cuales por lo menos una red de
Bragg grabada sobre una fibra ©&6ptica es fijada sobre una
membrana elastica.

La invencién proporciona ademds, un transductor &ptico
para la medicién simultédnea de la presién y de la temperatura
en pozos de petrbdleo en los cuales la fraccién de luz no
reflejada por las redes de Bragg del mencionado transductor
sigue por la parte restante de la fibra ©6ptica, para
interrogar a otros sensores y transductores conectados a 1lo
largo de la misma fibra 6ptica o en una o mas fibras Opticas
acopladas a esa.

La invencidén proporciona ademids un método para la medicidn
simultdnea de la presidén y de la temperatura en pozos de
petréleo@ el transductor 6ptico descrito.

La FIGURA 1A adjunta, muestra una vista superior de una

modalidad del transductor oSptico de acuerdo con la invencién,
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en la cual una red} de Bragg estd fijada en la membrana
elastica y la otra red de Bragg estd fuera de la membrana.

La FIGURA 1B es un corte BB del mismo transductor.

La FIGURA 1C adjunta es una vista lateral del mismo
transductor.

La FIGURA 2A adjunta muestra una vista superior de otra
modalidad del transductor Sptico de la invencidn.

La FIGURA 2B adjunta es un corte BB del mismo transductor.

La FIGURA 2C adjunta es una vista 1lateral del mismo
transductor.

La FIGURA 2D adjunta muestra una modalidad del mismo
transductor en el cual las dos redes de Bragg estidn fijadas
sobre la membrana elastica.

La FIGURA 6 adjunta es un gradfico que muestra la
calibracién del transductor de la invencidén para la red de
temperatura.

La FIGURA 7 adjunta es un grafico que muestra la
calibracién del transductor de la invencidén para la presidn.

La invencién se refiere, por lo tanto, a un transductor
6ptico para la medicidén simultdnea de presidén y temperatura en

pozos de petrdleo, que comprende un cuerpo predominantemente

cilindrico, ahuecado a 1lo 1larg del eje principal par
permitir el pasaje de una fibra ©&éptica, con dos planos de
simetria; el cuerpo estd dotado de un acceso cilindrico

central para la fijacién de por lo menos una red de Bragg, ¥y



15

medios de sellamiento contra la presién externa en la entrada
y salida de la fibra y en el canal cilindrico central.

La caracteristica principal de la construccidén del sensor

es la forma de transduccidén mecdnica de la magnitud fisica de

ey,

presién y temperatura en variacién de longitud de onda. Esta

~—— -

transduccién es realizada por medio de 1los mecanismos de
temperatura y presidén.

En el presente informe, los siguientes términos poseen el
significado que se menciona a continuacién:

“Transductor”, de acuerdo con el vocabulario de
metrologia, debe ser entendido como elemento que realiza la
transduccién (conversién) de wuna magnitud fisica en otra
(Presidén/Temperatura en Variacién de Longitud de Onda de la

Sefial Optica).

—

“Sensor” de acuerdo con el mismo glosario, significa el
elemento que sufre modificacién/transformacién en funcién de
la modificacién de alguna magnitud £isica.

Un aspecto de la invencién es un transductor 6ptico para
medicién simultdnea de ©presién y temperatura en las
condiciones operativas de los pozos de petrdleo, EEEE_EEEE_EEES

usado en configuracién wmonopunto.
—_—

Otro aspecto de la invencidn es un transductor &ptico para
medicién simultdnea de ©presién y temperatura en las

condiciones operativas de los pozos de petrdleo, 1til para ser
—

usado en configuracién multipunto.

—
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El transductor ©éptico de 1la invencién utiliza la
—— N\

tecnologia FBG.
Las redes de Bragg son proyectadas de manera que haya una

modulacién periédica en el indice de refraccién del nGcleo de

la fibra 6ptica @ la longitud de dicha fibra. La

red refleja una franja de longitudes de onda cuyo valor en el

pico del espectro, Az, corresponde @Alrededor)de tres veces el

valor del periodo espacial A de la modulacién del indice, de

acuerdo con: Ay = 2n A, siendo n=~1,5 el indice de refraccidn
—\

del nicleo de la fibra o6ptica.

El comportamiento de las Redes de Bragg es semejante al de

o

un sistema de filtro resonante, es decir, las longitudes de

A

onda que satisfacen a la condicién de resonancia son afectadas
—_—
y las demas son ignoradas.

Las redes de Bragg itiles para cumplir las finalidades
de la invencién comprenden las redes pré€paradas previamente a
la instalacidén en el transductor de presién y temperatura.

La construccién de la red de Bragg es efectuada
localmente el nicleo de 1la fibra ©&6ptica a un modelo de
interferencia de dos rayos de 1luz ultravioleta donde 1la
orientacién en relacidén al eje longitudinal de la fibra 6ptica
es tal que para la red, los maximos y minimos del modelo de

interferencia se extienden a lo largézéf una pequefia parte de

la fibra en direcciones normales al eje longitudinal y que la
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periodicidad es aquella deseada para la red.

un sistema S6ptico compuesto por una fuente de luz — que puede

p-—_-\___—‘_ﬁ,
ser un laser de banda ancha (Cl1l+C2), o sintonizable en

longitud de onda o una fuente de 1luz con ancha banda de
emisién, como un LED o una fuente ASE — acoplada al nicleo de
la fibra; y un sistema de medicién de la longitud de onda de

Bragg — que puede estar compuesto por un analizador de

)

espectro o por un sistema de medicidén igual al de longitud de

onda, o por variacién de la intensidad (circunvolucidén de 1a

\ proviniendg de la FBG con el del filtro fijo de la misma
loﬁgitud de onda en la superficie). La medida de la sefial
—

puede ser realizada en transmisién o en reflexién. Para
N

aplicaciones en fondo de pozo o en cualesquiera equipos de

dificil acceso, las mediciones son realizadas en reflexién. A
partir de la medicidén de la longitud de onda de Bragg de la
red, se recupera el valor de la medida en cuestié
una curva de calibracidén que debe ser determinada previamente
en el laboratorio antes de la instalacién del sensor en el

campo.

mecénicamente al transductof es interrogada siendo utilizado /

Ne



fibras 6pticas (FBG). El1 pardmetro relevante que debe ser
< T —_—

leido es la posicién espectral del pico de reflexidén para
—
determinar 1la longitud de onda de 1la seflal de retorno

\ caracteristico de cada sensor, gque depende de la forma

conocida del estado de deformacién y temperatura al cual esté

sujeta @ La presién es obtenida "
de una fibra éptica na FBG grabada, fijada en una
1 membrana proyectada para deformars@ limite eléstico

del metal que la compone, en la franja de operacién a que se

la medicibén

destina el transductor. Este sensor sufre el efecto tanto de O

la presién como de la temperatura, (debiendz: este segundo ‘-
\

efecto ser co de manera que sea aislada solamente la

fraccién indicativa de la presidm.
De acuerdo con la invencidén, el transductor ©o6ptico para

medicién simultédnea de presién y temperatura en pozos de

petrdleo queuna fibra éptica , dos redes de
w = ,\

< Bragg donde por lo menos una de esas redes @ unaﬁ

= [ A
‘/‘[membrana eléastica mdos modalidades. P
< . ’

una primera modalidad comprende solamente

una red fijadd

o
en Jla membrana, generalmenteel centro de la

membrana, mientras que la otra red gs colocad%’S fuera de 1la

~ had

membrana. De este modo, la red que estd fuera de la membrana
T~

solamente sufre el efecto de la temperatura. Cuando la presidn

)
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externa aumenta, la membrana se deforma y alarga (estira) la

fibra en 1la regién de la red de Bragg, una‘)Q
deformacién a lo 1érgo deyl eje principal de la fibra oéptica.

Esto es lo que se quiere medir. La variacién de la longitud de

onda de la red de Bragg es proporcional a la d i6n s
S

prggg;c1onal también a la temperatura. Con una sola red no se

puede determinar cuinto de la variacién de la longitud de onda
corresponde a la temperatura y cudnto corresponde a la
presidn.

De este modo, la opcibén es tener otra red que no dependa
de la presidén, solamente de la temperatura. Para que egfo
funcione, la temperatura en los dos puntos del sensor debe ser
igual.

La ecuacién que describe dicho sistema es la ecuacién (1)
siguiente

AN

Il

£: (P) + gu(T) (1)

A A,

g (T).

No obstante, principalmente en momentos de transicidén de
una temperatura K ‘t otra, las temperaturas en las dos redes
son diferentes. Solamente serdn iguales en la ecualizacién.

Una de las dificultades para implementaq<§§§§>modalidad es
la calibracién, que puede ser lenta hasta la ecualizacién de

las temperaturas en las dos redes. La membrana es muy fina, la

estabilizacién con la_temperatura externa es més répida. La

red de temperatur mids distante del exterior y demora més
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para estabilizar. La temperatura es medida(E:EEEE§€j§;:%tra

FBG mecanicamente desacoplada del cuerpo del transductor. Este
segundo sensor es fijado a una pequefla pieza metdlica de
anclaje.

Para intentar superar la dificultad de la ecualizacién de

las temperaturas (es pro;;;;£E> una segunda modalidad del

transductor &ptico de acuerdo con la invencidn, en/ las e dos

redes de BragéiESENEIFZZ;:\en la membrana. N

‘ La fijacién (mediante wun adhesivo u otra manera de
A

fijacién) debe ser realizada de modo que una de las redes

® | Tee
permanezca en el centro de la membrana como en la primera
modalidad, mientras que la segunda red debe quedar

necesariamente fuera del centro. Ambas sufren el efecto de la
presién, solamente en intensidades diferentes. No obstante, el
efecto de la temperatura es el mismo para las dos redes.

La ecuacién de la segunda modalidad es la ecuacibn (2)
siguiente:

A A,

£f. (P) + g (T)

A }\2 fz (P) + g (T)

il

‘ ' Como

mencionada, la diferencia de los A A depende tnicamente de P,

puede ser obs€Tvado|en la ecuacién (2) anteriormente »C

y serd obtenida una £,(P), que es determinada por calibracidn.
—< Para reemplazar en la ecuacidén puede ser realizado en A; 0 A,.
Este abordaje garantiza que las dos redes se encuentren E;Z

la misma temperatura, lo cual permite la mediciég/
e i, [
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correcta de presién y temperatura simult&neamente. Aunque el

“g* no fuese el mismo, seria posible resolver matemidticamente,
p—

pero el hecho de ser el mismo “g” facilita la resolucién de

Y,
g(a

—
las ecuaciones.

(oo
Explicando con relacién a las magnitudes Temperatura y

Presién:
Temperatura: La red FBG responsable de 1la lectura de

temperatura puede ser acoplada de dos maneras (i) Encapsulada

———

en un tubo metdlico que se encuentra alojado en el interior
del cuerpo del sensor cercano a la membrana. Este tubo
metdlico hace el acoplamiento térmico entre la temperatura del
medio y la temperatura de la red; (ii) Sujeta en la membrana
junto con la red de presidn.

Esta dltima configuracién mejora el acoplamiento térmico
entre la red sensora de temperatura y la medicién de presién
del medio externo, ya que esta medicidén es mnecesaria para
corregir la medicidén de la transduccién de presidén (presidén X
variacién de la longitud de onda de la red de presidén). Esta

configuracién corrige (cancela) los efectos de la variacién de

la temperatura de manera efecti . la red de presidn.
Presién: La red FBG de prééién es responsable de la

transduccidén de la variacién de presién del medio externo, que

produce una deformacién de la membrana, que. a su vez

transfiere esta deformacién en 1la red de presidén. Esta

deformacién en la red modifica (desvia) la longitud de onda de
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manera correlacionada con las deformaciones de presién.( Esta
lectura debe ser <corregida por los efectos térmicos
(variaciones térmicas) sufridas por la red de presidén, ya gque

afectan la longitud de onda.

El gfpcesamiento de la lectura de temperatura es realizado

por medio de la lectura de la variacién de la longitud de

4

onda, pues es conocido el valor de la lectura de la longitud
de onda grabado en las condiciones de temperatura ambiente. De

esta forma, las variaciones seran computadas y corregidas por
2

S

un algoritmo simple que transforma las variaciones de longitud

W

de onda en grados de temperatura. Este algoritmo calcula la
¥ ™

temperatura en base a las constantes de calibracién de -
——

temperatura del sensor.

El procesamiento de la lectura de presibén es realizado por
= —\

medio de la lectura de la variacién de la longitud de onda,
pues es conocido el valor de lectura de la longitud de onda,
grabado en las condiciones de temperatura ambiente y presidn

atmosférica. De esta forma, las variaciones seridn computadas y

corregidas por un algoritmo simple que corrige las variaciones

de temperatura en la longitud de onda midiendo las variaciones
de longitud de onda en funcién de la presién/ deformacidén de
la membrana externa (medicidén indirecta). Este algoritmo

N
calcula la presidén en base a las constantes de calibracidén de

presidn (construccién de la membrana) del sensor.

En ambas modalidades del transductor de presién vy



. &
&
<3

temperatura de la membrana elédstica es una membrana
delgada, cuyo espesor es una funcién del rango de medicién de

cbea medir. La membrana elédstica presenta un

lo que se d

Alternativamente, el espesor es variable a

La invencién seri des pty) a continuacidn en relacidn con

las Figuras adjuntas.

La Figura 1A ilustra una vista superior de una modalidad

del transductor &ptico de acuerdo la invencién en la cual

N

é\/} una red de Bragg la membrana elédstica y la otra |

red de Bragg estd’ fueya de la membrana. Esa modalidad de

transductor de 1la invencidén, generalmente designado por el

~ numeral (100), comprende un cuerpo (1l0a), ahuecadoy

’— del eje principal para permitir =, una fibra 6éptica Q
N [4

(30) y garantizar el acceso a ambas extremidades de la

mencionada fibra éptica (30).

El cuerpo (10a) és dotadoi de: (i) dos planos de simetria

para facilitar la instalacidén y conexién en serie con otros

™~ sensores del mismo tipo u otros transductores y sensores a O

( ., fibra optica; (ii) una membrana elastica (50)

la mencionada wembra (50) por lg menos una red de
Bragg (60) contenida en la fibra éptica’ (30); y (iii@

longitudinal (31) de la fibra 6ptica (30) del cuerpo

(10a) del transductor.

La membrana eldstica (50) es una fina chapa en el cuerpo
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(10a) del sensor.
Alternativamente, la membrana eléstica (50) no forma

parte del cuerpo (10a) del transductor (100) y es conectada al
DR

mismo mediante cualquier medio de fijacidn conocido.

El medio de sellado para efectuar el sellado en el sentido
transversal del transductor &ptico (100) es un tapdn circular
(70), ilustrado en la Figura 1B. En el montaje del
transductor (100), la red de Bragg (60) contenida en la fibra

Sptica (30) ' la membrana eldstica (50) mediante

cualquier dispositivo de fijacién y en seguida el tapén (70)

en el cuerpo (10amaner efectuar e1%

sellado. De esta manera, el tapén (70) facilita de un modo
< .
general el montaje del transductor Sptico (100).

La Figura 1C es una vista lateral del mismo transductor,

con el conducto (31) para el pasaje de la fibra 6ptica (30).

El interior del cuerpo (10a) v de una camara (80)
L"__\_/

para alojar medios de sellado (no representados) destinados a
sellar el transductor (100) del medio externo. En el
transductor (100), 1la fibra ©6ptica (30) atraviesa los
mencionados medios de sellado y el pasaje longitudinal (31)
del cuerpo (10a), de modo que al finalizar el montaje, el

transductor (100) con la fibra ©&ptica (30) @las

redes de Bragg (60) \es ta . Alternmativamente, s8i el

transductor (100) @iﬁm_gs’tg&onectado a ningin otro

transductor, una de las extremidades es sellada totalmente
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mediante una terminacién (no representada).

Las Figuras 1B y 2B son cortes BB que ilustran modalidades
del transductor (100,200) de la invencién con una red de Bragg
(60b) destinada a medir la presién fijada a 1la membrana
eldstica (50) y otra red de Bragg (60a) destinada a medir
temperatura no fijada a la mencionada membrana (50). En esta
modalidad la red (60a) ?EE%::§E§£§§;§%> por una proteccién
metdlica (61) que también amplia el efecto de la temperatura
experimentado por la red (60a). Alternativamente la proteccidn
metdlica (61l) es anulada y la fibra (30) es encapsulada en un
tubo de proteccidén (no represen;ado) £7%/< f7%§LvQ

La FIGURA 2A ilustr v1sta superior de otra modalidad
del transductor &ptico de 1la invencién. El1 transductor,
generalmente designado por el numeral (200), es constituido
por un cuerpo cilindrico (10p).

La FIGURA 2C eq(if% vista lateral del mismo transductor

(200) con %l pasajeg(31) de la fibra éptica (30). La FIGURA 2D

adjunta ilustra una modalidad del mismo transductor en el cual
las dos redes de Bragg estan fijadas ’sobre la membrana
eléstica.

La Figura 2D ilustra una modalidad del transductor (100)
de la invencién con las dos redes de Bragg (60a, 60Db)
contenidas en la misma fibra &ptica (30) fijadas a la membrana

elastica (50). En eiﬁg modalidad, (§§§>red (60a) @EE;:EEEE??

el centro de la membrana (50) y la otra red (60b) (sera
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desviada del centro de la membrana (50).

Los transductores (100) y (200) difieren solamente por la

——

configuracién que debe ser acoplada a los medios de sellado

externos.

S
Las Figuras 3 y 4 se refieren a la calibracién del

transductor (100) de 1la invencidén. De @modo general se

comprueba que la variacién de 1la 1longitud de onda de
A

reflexién para el transductor (100) presenta un comportamiento

lineal de la variacién de la longitud de onda en funcidém de
h

las magnitudes fisicas (temperatura y presién) cuando una de
las medidas, presidén o temperatura, es variada mientras que la
otra permanece constante.

La Figura 3 es un grafico que muestra la calibracién del
transductor de la invencidén para la red de temperatura.
En la Figura 3 pueden ser vistas las dependencias de 1las
longitudes de onda de 1los sensores de presién y de
temperatura. Se comprueba una excelente linealidad, ademids de
una mayor sensibilidad para el sensor fijado a la membrana.
Esto se debe a la suma de los efectos de aumento del indice de
refraccién de 1la fibra, presente en ambos sensores, a la
dilatacién térmica del material de la membrana.

La Figura 4 es un gradfico que muestra la calibracién del
transductor de 1la invencién para la presién, basado en un
sistema de lectura mediante medicién de la variacidén de la

longitud de onda.

J——
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Los valores de variacién de la 1longitud de onda que
componen el grafico de la Figura 4 incluyen mediciones
realizadas a 25, 34, 45 y 76°C con un sistema de lectura
mediante la medicién de la variacién de la longitud de onda.
Resulta evidente, por esos resultados, gque el transductor
(100) no presentd ninguna histéresis y que su respuesta es
lineal y la sensibilidad es independiente de la temperatu;a.

La configuracién de los sensores (100,200) ilustrada en las
Figuras 1A, 1B, 1C e 2A, 2B, 2C y 2D permite que una

5 ~ ]
por 1lo

menos una red de Bragg (60b) fijada a una membrana elastica

pluralidad de dichos transductores (100,200)

(50) sea conectada en serie por la fibra &6ptica (30) en comin
para medir puntos miltiples de presiémn y temperatura en el
modo de sensores distribuidos. Cualesquiera técnicas de
multiplexor pueden ser usadas para distinguir la sefial de un
sensor de la sefial de otro sensor, tales como multiplexor por
divisién de longitud de onda (WDM) o multiplexor por divisién
de tiempo (TDM) u otras técnicas de multiplexor. En ese caso,
la red (60a/60b) en cada sensor puede tener una longitud de

onda de reflexidén diferente.
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REIVINDICACIONES

1.- Transductor éptico para medicibén simulténea de presidn

N 2o P ——
y temperatura en pozos de petrdleq, estando dicho transductor\
__——————‘\_,,

propaga @ lo largo d@ de una fibra O6ptica que contiene)

redes de Bragg grabadas en la misma, hasta contrar una red

insertado en un sistema que comprende un emisor de luz que se

de Bragg que refleja parte de dicha luz/\CARACTERIZANDOSE

Sreaenta un cuere L

icho transductor porque presenta un cuerpo, (predominantementg -

cilindrico, una membrana elidstica para fijar al

menos una red de Bragg, y por lo menos una \Red adicional de

N

Bragg impresa @ la misma fibra &ptica\_

e

cuerpo eg:

a) ahuecado @rg’o el\ eje principal para permitir el

p de una fibra O&6ptica y asegurar el
S —

acceso a ambas extremidades de dicha fibra optica;

b) dotado de dos planos de simetria para facilitar la

instalacidén y conexidén en serie(

yotros transductores
del mismo tipo u otros transductores y sensores a fibra
Optica;

c) dotado de acceso central y respectivo sellamiento,
Ne——

perpendicular al eje principal de dicho cuerpo, por el

S

lado opuesto a dicha membrana, para permitir el proceso de

fijacién de por lo menos una red de Bragg a la membrana; y
e vaczcms

d) dotado de mediogs de sellamiepnto contra la presidén externa,

@ la entrada y@ la salida de la fibra &ptica @el
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L
accesoc\ent/ra;]—./por lo cual:

la membrana eldstica transmite la deformacidén proporcional a

=

las condiciones de presidén y temperatura a las cualed est

” S—
, a dicho transductor a por lo menos una red de Bragg,

gsiguiendo la fraccién de luz no refle'jada por las redes de

Bragg por la parte restante de la fibra o6ptica.

2.- Transductor 6ptico de acuerdo con la reivindicacién 1,
CARACTERIZADO pordque @ red de Bragg en la
membrana eldstica, mientras que la otra red de Bragg se
encuentra fuera de la membrana.

3.- Transductor &éptico segin 1la reivindicacién 2,
CARACTERIZADA porque la red de Bragg fijada sobre la membrana
elastica es la red destinada a medir la presién.

4.- Transductor &6ptico de acuerdo a la reivindicacidén 2,
CARACTERIZADO porque la red de Bragg que se encuentra fuera de
la membrana elédstica es la red destinada a medir la
temperatura.

5.- Transductor &éptico de acuerdo a la reivindicacibén 4,
CARACTERIZADO porgue la red de Bragg que mide la temperatura
por una proteccidén metédlica.

6.- Transductor 6ptico de acuerdo a la reivindicacién 4,
CARACTERIZADO porque,alternativamente, la red de Bragg que mide

/

la temperaturg esté ‘encapsuladg por un tubo de proteccidn.

7.~ Transductor 6ptico de acuerdo con la reivindicacién 1,

CARACTERIZADO porque ambas redes de Bragg {estan fijadas sobre
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la membrana eléastica.

N

8.- Transductor Sptico de acuerdo con la reivindicacién 7, %ﬁ;
CARACTERIZADO porque el efecto de temperatura es el mismo para g&
QF@XA;« "-'}
ambas redes de Bragg fijadas sobre la membrana elastica. -____ﬂ_éﬁﬁfzw_fa
9.- Transductor 6ptico de acuerdo con la reivindicacién 1,

CARACTERIZADO porque la(s) redes de Bragg son fijada la

membrana elédstica por cualquier dispositivo de fijacidn.

10.- Transductor &6ptico de acuerdo con la reivindicacidén

9, CARACTERIZADO porgue las redes de Bragg son fijad

la membrana eldstica por pegado con un adhesivo polimérico.

11.- Transductor Optico de acuerdo con la reivindicacidén
1, CARACTERIZADO porque el cuerpo comprende camaras,
simétricas, destinadas a acomodar medios de sellamiento contra

la presibén externa.

12.- Transductor &éptico de acuerdo con la reivindicacién-f
1, CARACTERIZADO porque el espesor de la membrana eldstica es
uniforme.

13.- Transductor &6ptico de acuerdo con la reivindicacién\%
1, CARACTERIZADO porque el espesor de la membrana elastica es
variable.

14.- Transductor Optico de acuerdo con la reivindicacidén 7{
1, CARACTERIZADO porque la membrana elastica es integral con
el cuerpo.

@\\

15.- Transductor O6ptico de acuerdo con la reivindicacién

1, CARACTERIZADO porque la membrana elastica @al
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cuerpo.
16.- Transductor 6ptico de acuerdo con la reivindicacién%

16, CARACTERIZADO porque es usado en modo monopunto. —
17.- Transductor éptico de acuerdo con la reivindicacidn

1, CARACTERIZADO porque una pluralidad de estos transductores

tienen por lo menos una fibra O6ptica que contiene una red de

Bragg fijada a una membrana eléstica@:onectada en serie por

la fibra 6ptica comin para medir puntos miltiples de presién y

temperatura a modo de sensores distribuidos. ,
18.- Transductor 6ptico de acuierdo con la reivindicacién %

17, CARACTERIZADO (porque estéd nm ‘en serie a otros

transductores y sensores del mismo tipo. ,

19.- Transductor &6ptico de acuerdo con la reivindicacién%

:

transductores y sensores de tipos diferentes.

conectado en serie a

17, CARACTERIZADO

20.- Transductor Optico de acuerdo con la reivindicacién%
17, CARACTERIZADO porque la conexién en serie es realizada a

la misma fibra éptica.

21.- Transductor é6ptico de acuerdo a la reivindicacidén 17,
CARACTERIZADO porque la conexidén en serie es efectuada a
través de otra(s) fibra(s) 6ptica(s) acopladas a dicha fibra
Sptica. e

22, - Transductor éptico de acuerdo con las

reivindicaciones/ 17, 18, 19, Y 2', CARACTERIZADO porque son

usadas técnicas de multiplexacién WDM/TDM para distinguir” la é——-j

I
A
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sefial de un sensor de la sefial de otro sensor.

—_—
23.- Método para medir la temperatura y presién de manera

-—

simultdnea en pozos de petrdleo, utilizando el transductor

;=\
6ptico de (la reivindicacién 1} )\CARACTERIZADO porque dicho

r~ A\ 1
método comprende proveer una fibra 6ptica que contiene por 1g

menos dos redes de Bragg sensibles respectivamente
temperatura y presién; provocar una variacién en el indice dg
refraccién de dichas redes y deformacién en 1la membrana
eldstica resultante de 1las condiciones de temperatura Yy

‘a través de}

la membrana, transmitir la temperatura (variacidén de indice de

presién a las cuales esta sometido el transductor;

refraccién) y deformaciones (geometria especial de la red) a )
dichas redes de Bragg; a partir de la medicién de variaciones

de compresién de onda de red de Bragg, recuperar el valor de

presién y temperatura aa curva de calibracién.
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RESUMEN

Se describe un transductor éptico (100, 200) para medicidén
simultidnea de presién y temperatura en pozos de petrdleo en
configuracién monopunto o multipunto, comprendiendo dicho
transductor un cuerpo (10a, 10b), predominantemente
cilindrico, que comprende una wmembrana eldstica (50) para
fijar por lo menos una red de Bragg (60a/60b) y por lo menos
una red adicional de Bragg (60b/60a) impresa sobre la misma
fibra éptica (30), y donde dicho cuerpo (10a,10b) es ahuecado
a lo largo del eje principal; dotado de dos planos de simetria
para facilitar la instalacién y conexién en serie con otros
transductores (100, 200) del mismo tipo u otros transductores
y sensores a fibra 6ptica; y dotado de acceso central vy
respectivo sellamiento (70) para permitir el proceso de
fijacién de por lo menos una red de Bragg (60a/60b) a una
membrana (50); y dotado de medios de sellamiento contra la
presidén externa. El transductor (100, 200) a membrana elédstica
(50) transmite la deformaciém proporcional a las condiciones
de presién y temperaturas a las cuales estd sometido dicho
transductor a por lo menos una red de Bragg (60a/60b),
siguiendo la fraccién de 1luz no reflejada por las redes de
Bragg (60a, 60b) por la parte restante de la fibra éptica
(30). La invencién contempla asimismo un método para medir
simultaneamente la presién y temperatura en pozos de petréleo en

configuracién monopunto o multipunto usando el transductor descrito.
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‘ Como resthado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de

la |Decisi

1. || Debe

6n 486 de la Comisidén de la Comunidad Andina, se le comunica que:

allegar copia del documento en gque consta la cesién del derecho a la
patente otorgado por el (los) inventor (s) al(los) solicitante(s) o a su(s)
ca Fante(s) (art. 26-k,Dec 486/2000).

ta 2. | De 1% figura caracteristica enviar por duplicado arte final en tamafio 12 x 12

cm.

En | cumpli

del

cumplimiern

miento del articulo 39 de la Decisidn 486, se le requiere para que dentro

término de dos (2) meses siguientes ala fecha de notificacién del presente
ofigio, qomplete los requisitos anteriormente enunciados. En caso de no dar

perdera su

Not fiqueg
e), |del cJ

Se recuerd
siguientes

Y.
reivy
prio

ridad

en
ndicat
idad i

R

to al presente requerimiento, la solicitud se considerara abandonada y

prelacidn.

E el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal
i

tulof/guinto d€l\titulo primero de la Circular Unica No.10 de 2001.

CESPEDES DE VERGEL
divisidn de Nuevas Creaciones

jor. _requerimiento fue notificado por fijacidn en lista de

29 ST 25

a al interesado que debe presentar, dentro de los dieciséis meses
contados a partir de 1la fecha de presentacidén de la solicitud cuya
se invoca, copia de la misma certificada por la autoridad que la expidid

los casos en que haya lugar, la traduccién simple del capitulo
orio. El incumplimiento de é&ste plazo, acarreard la pérdida de la
nvocada.




