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DESCRIPCION

EQUIPO PARA LA MEDICION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS EN FLUIDOS

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un dispositivo para la medida de propiedades reoldgicas
tales como la viscosidad y el esfuerzo umbral, de toda clase de fluidos mediante el control de

las condiciones de fluencia por un conducto a presion y temperatura seleccionadas

El invento se encuadra dentro de los equipos y dispositivos con los que se puede estudiar el

flujo capilar en fluidos comprimidos.

Estado de la técnica

Es conocido que la medida de propiedades reoldgicas a presiones diferentes de la atmosfera
se consigue mediante el uso de diversos dispositivos y aparatos como viscosimetros y
redmetros. En este sentido, los viscosimetros de caida de cuerpos permiten la medida de las
propiedades de fluencia bajo condiciones de presion, midiendo la velocidad terminal de caida
de un objeto en el seno de un fluido presurizado, impulsado por una fuerza como la

gravitatoria.

Por otro lado, los viscosimetros y reémetros rotacionales someten a un fluido a una velocidad
de cizalla entre dos superficies. Estos dispositivos constan de uno o varios motores y
acoplamientos magnéticos capaces de controlar el torque o la velocidad de giro y una
geometria que contiene la muestra y crea un campo de cizalla conocido en un vaso
presurizado. Para efectuar la medida el motor aplica un torque o una velocidad de giro sobre
la parte movil de la geometria, la cual se transmite al vaso mediante el acoplamiento y se
cuantifica la amortiguacién del movimiento o el torque de reaccion como consecuencia de la

presencia del fluido en la geometria.

En el caso de la presente memoria, el equipo esta basado en un dispositivo que esta
comprendido dentro de los dispositivos capilares, y por norma general estos dispositivos

constan de un sistema que impulsa un fluido obligandolo a pasar por un conducto o capilar de
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geometria conocida. La determinacién de propiedades reoldgicas como la viscosidad o el
esfuerzo umbral es posible de dos maneras:

a) mediante el registro de la pérdida de carga o diferencia de presiéon que se produce en
los extremos del conducto al paso de una cantidad determinada de fluido, durante un
tiempo suficiente para conseguir un estado estacionario;

b) mediante el registro del intervalo de tiempo necesario que invierte un fluido en pasar
por un tramo de conducto al ser sometido a una diferencia de presiéon o pérdida de

carga determinada.

En ambos casos, el célculo de las propiedades reoldgicas se consigue aplicando la ley de
Hagen-Poiseuille o modelos no estacionarios, como el descrito en la patente W0O2016178650,
donde se determina la viscosidad en linea al estudiar el flujo de compresion oscilante sobre

un sistema coaxial que se introduce en una tuberia ya presurizada por donde circula un fluido.

Dentro del estado de la técnica se conocen otras tipologias de dispositivos capilares que
utilizan la presion hidrostatica solo para crear la pérdida de carga necesaria para determinar
la viscosidad, elevando la presién sobre la atmosfera en uno de los extremos del capilar,
manteniendo el otro abierto, como los descritos en las patentes US20020139175 y
CN107036936; o determinando la presion diferencial en los extremos del capilar como
proponen las patentes US2008012771 y US13884099. Todos estos dispositivos estan
estructuralmente constituidos para poder unicamente soportar bajas presiones en tipologias

de conductos flexibles, plasticos y de vidrio.

También existen otros dispositivos que ademas de utilizar la presion para determinar la
viscosidad, presurizan todo el sistema antes de crear la pérdida de carga o la fuerza impulsora
necesaria para la medida, con objeto de determinar la viscosidad en condiciones de alta
presion. Asi las patentes US4750359 y US4916678 describen un dispositivo capilar para la
medida de la viscosidad de liquidos y gases a presion, creando la presion en el sistema
mediante la evaporacion de parte de la muestra, registrando el tiempo que tarda en fluir una
porcién de liquido por un capilar y aplicando finalmente ecuaciones matematicas para obtener

el resultado.

En otros casos, como el descrito en la patente US4578990, el flujo y la pérdida de carga se

detectan bombeando el liquido por varios capilares y esperando a alcanzar el estado

estacionario del sistema. Cuando el disefio del dispositivo y/o las condiciones de operacion
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requieren un tiempo largo para alcanzar el estado estacionario se han planteado soluciones,
como la que se divulga en la patente US4890482, que se basan en flujo transitorio. El
procedimiento consiste en presurizar el fluido mediante botellas de gas, se hace fluir abriendo
una valvula y se determina la viscosidad midiendo la variacién de la presion diferencial, en
funcién del tiempo en los extremos de un capilar antes de alcanzar el estado estacionario,

mediante la aplicacion de las ecuaciones de flujo transitorio.

También se conocen dispositivos basados en flujo capilar que utilizan sistemas de bombeo
para presurizar el conjunto y crear el movimiento del fluido a través del capilar. Estos
dispositivos necesitan un tiempo muy largo para alcanzar el estado estacionario y cuantificar
con precision el movimiento del fluido en el conducto, asi como inconvenientes derivados de
la necesidad de acondicionar térmicamente grandes cantidades de muestra. Asi la patente
CN201420820887 describe un viscosimetro capilar de alta presién y alta temperatura
compuesto por dos capilares, una valvula de regulaciéon de presién y una balanza para
determinar la cantidad de muestra que fluye por el capilar. La patente US9513272 describe
un sistema compuesto de un reémetro capilar adaptado para la medida de propiedades en

fluidos de perforacion operado por una bomba.

La precisién en la determinacion de propiedades reoldgicas tales como la viscosidad mediante
dispositivos capilares requieren la determinacién precisa de dos variables:

- el flujo masico que circula por el capilar y

- la diferencia de presion o pérdida de carga en los extremos de éste.
Una de estas variables se considerafija y la otra se determina experimentalmente. La presente
invencion frente a cualquiera de las tecnologias y dispositivos conocidos en el estado de la
técnica aporta la solucibn no obvia del uso de dos dispositivos independientes, uno
convencional para la presurizacion de la muestra (bomba de piston simple) y otro especial
dedicado a conseguir un flujo estable y perfectamente cuantificado (bomba de pistones

opuestos).

Ademas, la presente invencién aporta la ventaja de requerir Unicamente una pequefia
cantidad de fluido de estudio, con las ventajas de su facil acondicionamiento térmico, al
confinarlo en una zona independiente de la zona de presurizacion, mediante la incorporacion
de dos cilindros de alta presion, provistos de sendos émbolos internos de baja friccion, que

separan el fluido de estudio del fluido de presurizacion.
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Habida cuenta de los antecedentes existentes en el estado de la técnica, y de la problematica
técnica previamente comentada, la presente invencién divulga una solucién que aporta las
ventajas de obtener la medida de propiedades reolégicas de un fluido de forma que, de una
parte, solo necesita una pequefia cantidad de muestra y, de otra parte, amplia el techo de
temperatura de los dispositivos capilares existentes y descritos en el estado del arte, sin poner
en peligro la integridad los sellos del sistema de bombeo del fluido en estudio, al utilizar una
bomba independiente de pistones opuestos, garantizando asi el valor preciso del flujo que

circula por el capilar.

Descripcion de la invenciéon

En la presente invencién se describe un equipo para el estudio del flujo capilar y la
determinacion de propiedades reoldgicas de toda clase fluidos tales como cualquier clase de
dispersiones, fluidos organicos e inorganicos, en el rango de presion comprendido entre 0-
4000 bar y rango de temperatura desde -180°C hasta 800°C.

Esta invencion permite determinar el flujo masico del fluido de estudio mediante una bomba
de pistones opuestos, que se presuriza mediante otra bomba de pistdn simple hasta una
presion P1, presion que se transmite desde el fluido de presurizacion al fluido de estudio

mediante un sistema de cilindros provistos de unos émbolos intermedios.

Una vez presurizado el fluido de estudio, la bomba de pistones opuestos impulsa un volumen
fijo de fluido en un sentido y, al mismo tiempo, succiona el mismo volumen en el otro, sin
necesidad de la intervencion de un sistema de control de flujo al ser pistones opuestos,
manteniendo exactamente la continuidad material del sistema y calculado la pérdida de carga
mediante la diferencia entre la presion positiva de impulso (P2) y la presion negativa de

succion (P3) o viceversa.

Se ha de tener en cuenta que, a lo largo de la descripcién y las reivindicaciones, el término
“‘comprende” y sus variantes no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas o elementos
adicionales. Ademas, el presente equipo permite la obtencion de los datos reolégicos de

cualquier clase de fluido, no limitandose a los expuestos inicialmente.

De forma adicional, con el objeto de completar la descripcion y de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas del invento, se presenta un juego de figuras y dibujos en
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donde con caracter ilustrativo y no limitativo se representa lo siguiente:

Figura 1. Esquema del equipo de medicion de reometria capilar objeto de la presente

invencion.

Figura 2. Diagrama que representa la pérdida de carga para varias velocidades de vaivén a
la presién P1 de 3000 bar.

Descripcion detallada de la invencién

El equipo para la medicion de las propiedades reolégicas de un fluido que se describe en la
presente invencion, a diferencia de cualquier equipo conocido en el estado de la técnica,

comprende los componentes que a continuacion se detallan.

Una tuberia o capilar (1) de seccion circular interna comprendida, pero no limitada, entre 0,25
y 10 mm de didmetro y con seccion externa que soportar la presion de 5000 bar, y longitud

comprendida, pero no limitada, entre 10 y 50000 mm.

El capilar se conecta hidraulicamente por medio de conductos (2) a un sistema de cilindros de
alta presion (3a 'y 3b), provistos de émbolos (30a y 30b) internos de baja friccion y resistentes
a la temperatura que separan un fluido de presurizacion (FP) (que puede ser por ejemplo agua

o aceite) del fluido de estudio que precisamente se quiere analizar (FA).

El equipo dispone de un sistema de carga y purga del capilar (1) constituido por una bomba
de jeringa (4) de carga auxiliar, que se conecta mediante los conductos (2) del sistema
hidraulico de alta presion y alta temperatura, a un sistema de transductores (5) de presion y
temperatura, y éstos a su vez a un sistema de adquisicién de datos, mediante un convertidor

analdgico/digital y a una computadora (6) o equipo electrénico similar.

La bomba de jeringa (4) es una bomba de carga que esta constituida preferentemente por
una jeringa con control manual y/o automatico y un elemento de conexién a los conductos (2)
del sistema hidraulico que alimenta y purga a los cilindros de alta presién (3a y 3b) del fluido

que se quiere analizar.

El conjunto de capilar (1), sistema hidraulico constituido por conductos (2) que alimentan del
6
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fluido a analizar (FA) a los cilindros de alta presién (3a y 3b), y dichos cilindros (3a y 3b)
quedan protegidos dentro de una camara termostatica (7). Esta camara es un sistema de
atemperacion capaz de mantener una temperatura constante, o una rampa de temperatura
controlada, en el rango preferente pero no limitado desde -180°C hasta 800°C. Esta camara
permite la estabilidad térmica del conjunto capilar (1), sistema hidraulico de conexion
constituidos por los conductos (2) y los cilindros de alta presion (3a-3b), por estar encerrados

todos ellos en la camara termostatica (7).

Los elementos anteriores estan destinados a definir la alimentacion del fluido a analizar (FA)
dentro del capilar y cilindros. Del mismo modo, para que el equipo pueda realizar las
mediciones, los cilindros requieren ser adicionalmente alimentados con un fluido de
presurizacion (FP). Para ello, el equipo comprende un sistema de control de flujo constituido
por al menos una bomba automatica de pistones (8), que se ubica-ubican exteriormente a la
camara (7) y en una posicion opuesta a los elementos previamente descritos. Estas bombas
tienen la particularidad de tener camaras y pistones opuestos idénticos, y este sistema de
control de flujo, que puede estar presurizado entre 0 y 4000 bar, impulsa por un extremo un
caudal constante y controlado de fluido de presurizacion (FP) a los cilindros de alta presion
(3a y 3b) y al mismo tiempo succiona la misma cantidad de fluido, de modo que impulsa y
succiona al circuito cerrado (3a — 1 — 3b) la misma cantidad de liquido. El caudal suministrado
es estable desde el valor minimo de 0,007 ml/min hasta el valor maximo de 100 ml/min, a

cualquier presion P1 en el rango 0-4000 bar.

El actuador de la bomba de pistones (8) opuestos posee una pluralidad de salidas analdgicas
de velocidad de flujo masico, posicidon/volumen de la bomba y presion del sistema, asi como
un elemento de seguridad mediante disco de ruptura (80), todos ellos controlados a su vez
por la computadora (6). El sistema de bombeo puede cargarse/purgarse por unas valvulas de
regulacion (81a-81b) con un fluido de presurizacién que como se ha adelantado previamente,

puede ser igual o distinto al liquido de muestra.

El sistema de presurizacion se completa con una bomba de presurizacion (9) manual o
automatica de pistén simple, que se carga con el fluido contenido en un tanque (10), y que
presuriza a una P1 entre 0 y 4000 bar, a la bomba de pistones (8), la cual a su vez carga al

sistema o circuito capilar cerrado (3a-1-3b) para que asi se puedan realizar las mediciones.

Una vez definidos el sistema de carga tanto del fluido a analizar (FA) como del fluido de
7
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presurizacion (FP), para poder obtener los resultados reolégicos, tal como se ha adelantado
previamente, el equipo comprende unos transductores (5), que es un sistema de adquisicion
y control de sefiales que comprende al menos tres transductores de presion (5p1, 5p2 y 5p3)
y uno de temperatura (5T), uno o varios convertidores analogicos digitales, entradas y salidas
analdgicas y digitales y un modulo programable electrénico, en conexion con la computadora
(6), que registra las sefales de la bomba (velocidad de vaivén, posicion de los pistones
opuestos y presion) y calcula la pérdida de carga sobre la presion de consigna medida en uno
de los transductores (5p1), como diferencia entre la lectura de los otros transductores de

presion (5p2 y 5p3), realizando finalmente el calculo de la viscosidad y/o esfuerzo umbral.

Un ejemplo del proceso de medida de una realizacion preferente de la invencion, tal como se
puede observar a partir del esquema representado en la Figura 1, es que el equipo se carga
con el fluido de estudio mediante la bomba de jeringa (4) inundando el capilar (1) y purgando
por una valvula de regulacién (20). Se bombeando mas liquido de estudio mediante la bomba
de jeringa (4) y el equipo se purga por las valvulas (81a y 81b), con lo que se cargan los
cilindros de alta presion (3a y 3b) hasta la posicién del embolo interno deseada y previamente
fijada, lo cual esta controlado por la computadora (6). Por otro lado, la bomba de presurizacion
(9) se carga mediante succion del depésito (10) externo donde se almacena un fluido de
presurizacion, el cual se bombea a la bomba de pistones (8) opuestos y a los cilindros de alta
presion (3a y 3b), purgando si es necesario por las valvulas de regulacion. Cerrado este
conjunto de valvulas se alcanza la presion de consigna en los cilindros de alta presion (3a 'y
3b) y en el circuito cerrado (3a — 1 -3b) mediante el control de la bomba de presurizacién (6),
y se obtienen los resultados de los indicadores (5P1, 5p2 y 5p3). La medida se consigue
comandando una velocidad de vaivén en la bomba de pistones (8), la cual obliga al
movimiento del fluido impulsando desde el cilindro (3a) y succionando desde el cilindro (3b) o
viceversa, pasando el fluido por el capilar (1) y creando una diferencia de presion en sus
extremos que se detecta en la diferencia de lectura de (5p2) y (5p3) o viceversa, que se
registra por la computadora (6) y se muestra en la Figura 2, calculandose los parametros

reolégicos mediante la ley de Hagen-Poiseuille (férmula F1)

AprR?
AT
n
(F1)

donde Q es el caudal que pasa a través del capilar; Ap es la diferencia de presion detectada
en los indicadores; r es el radio del capilar; L la longitud del capilar; y n el valor de la viscosidad

o dato reoldgico de partida que se busca con la presente invencion. Con este valor de partida
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se pueden calcular el resto de los valores reoldgicos del fluido. Para ello, en la Figura 2 se
puede observar los valores de pérdida de carga registrados en la computadora (6) para varias
velocidades de vaivén programadas en el dispositivo, a la presién P1 de 3000 bar. La
viscosidad se calcula a partir de los valores registrados y las caracteristicas geométricas del
capilar (ry L). En la Tabla 1 se detalla un ejemplo del calculo de la viscosidad de un aceite
lubricante, sometido a una presion de 3000bar, a partir de los valores de flujo Q, programados
en el dispositivo, las lecturas de pérdida de carga de la Figura 2 y las constantes geométricas
del capilar, 3000 mm de longitud L y 0,5 mm de radio interno r, mediante la aplicacién de la

formula (F1).

Flujo Q Pérdida de carga Viscosidad 1
(mL/min) AP (Pa-s)
(bar)
1 0,66 0,0324
2 1,35 0,0331
5 3,35 0,0329
7 4,75 0,0333
10 6,86 0,0337
12 8,23 0,0337
15 10,2 0,0334
10 6,8 0,0334
5 3,38 0,0332
Tabla 1

Tabla 1. Ejemplo del calculo de la viscosidad de un aceite lubricante a 25°C y 3000bar de

presion.

Por tanto, el equipo descrito en la presente invencién permite el estudio de las propiedades
de todo tipo de fluidos mediante el control del flujo capilar en tuberia por separar el fluido de
estudio del fluido de presurizacion mediante un sistema de cilindros de alta presion y baja
friccion, controlandose el movimiento del fluido de estudio en el capilar; que tiene la
particularidad frente a otros equipos conocidos que la carga y purga es independiente entre
el circuito (y fluido) de presurizacién y el circuito (y el fluido) de estudio; y que todo ello es
controlado automaticamente por medio de un computador que centraliza y gestiona todas las

acciones de regulacion y recibe los datos para el calculo y obtencion de los valores reologicos.
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REIVINDICACIONES

1.- Equipo para la medicion de las propiedades reolégicas en fluidos, en el que el fluido a
analizar (FA) se hace pasar por un capilar (1) de seccion circular; donde el equipo comprende
una bomba de jeringa (4) que el carga al equipo con el fluido a analizar (FA), que se conecta
mediante unos conductos (2) hidraulicos a unos cilindros de alta presién (3a y 3b), provistos
de émbolos (30a y 30b) internos de baja friccion que separan dicho fluido a analizar (FA) de
un fluido de presurizacion (FP), y donde los cilindros (3a y 3b) estan en conexion con el capilar
(1) haciendo pasar el fluido a analizar por dicho capilar, habiendo por tanto un circuito
hidraulico cerrado (3a-1-3b) de fluido a analizar (FA); y que se caracteriza por que este circuito
cerrado esta en conexion con un sistema de transductores (5) que comprende al menos tres
transductores de presion (5pl, 5p2 y 5p3) y uno de temperatura (5T), al menos un convertidor
analdgico digital, entradas y salidas analégicas y digitales, y un modulo programable de
electrénico, con los que se adquieren datos y lecturas de diferencia de presion, y todo ello en
conexién con una computadora (6);

donde el equipo comprende una cdmara termostética (7) que protege térmicamente el circuito
cerrado de fluido a analizar formado por el capilar (1), los cilindros de alta presion (3ay 3b) y
sus conexiones hidraulicas;

donde el equipo comprende una bomba automatica de pistones (8) opuestos que es externa
a la camara termostatica (7) y que carga los cilindros de alta presién (3a y 3b) con un fluido
de presurizacion (FP), que posee una pluralidad de salidas analdgicas de velocidad de flujo
masico, posicién/volumen de la bomba y presion del sistema, asi como un elemento de
seguridad mediante disco de ruptura (80), todos ellos controlados a su vez por la computadora
(6) y en conexién también con el sistema de transductores (5); donde la bomba de pistones
(8) opuestos esta en conexion hidraulica con una bomba de presurizacion (9) que se carga'y
alimenta a la bomba de pistones (8) opuestos con fluido de presurizacion mediante la succién
de dicho fluido de presurizacion (FP) de un depdsito (10) externo; y

donde una vez detectada la diferencia de presion en los extremos del circuito cerrado (3a-1-
3b) de fluido a analizar (FA) por las diferencias de lectura en los transductores, la computadora

(6) calcula los parametros reoldgicos mediante la ley de Hagen-Poiseuille.

2.- Equipo para la medicion de las propiedades reoldgicas en fluidos, segun la reivindicacion
1, que se caracteriza por que el caudal suministrado desde bomba de jeringa (4) de fluido a
analizar es estable desde el valor minimo de 0,007 ml/min hasta el valor méaximo de 100
ml/min, y a cualquier presion en el rango 0-4000 bar.

10
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3. Equipo para la medicion de las propiedades reoldgicas en fluidos, segun la reivindicacion
1, que se caracteriza por que el capilar (1) es de seccidn circular interna comprendida entre

0,25y 10 mm de diametro, y longitud comprendida entre 10 y 50000 mm.

4. Equipo para la medicion de las propiedades reoldgicas en fluidos, segun la reivindicacion
1, que se caracteriza por que la camara termostética (7) mantiene al circuito hidraulico cerrado
(3a-1-3b) de fluido a analizar a una temperatura constante que esté comprendida dentro del
rango desde -180°C hasta 800°C.
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