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DESCRIPCION
Determinacion de la viscosidad de un fluido en un recipiente

SECTOR TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a la medicion de la viscosidad de un fluido en el interior de un recipiente tal como un
bidon, depdsito o tuberia. Mas especificamente, la presente invencién se refiere a la determinacién de la viscosidad
de un fluido en el interior de un recipiente mediante la determinacién de la amortiguacion de una sefial acUstica que
circula a través del fluido y la velocidad del sonido en el fluido. El fluido puede estar en reposo 0 en movimiento.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En las tuberias de conduccidon de petréleo o “pipelines” y en otras tuberias, existe la necesidad de medir
determinadas caracteristicas del fluido, que habitualmente esta circulando.

En particular, se necesita una medicion de la viscosidad (tanto absoluta como cinematica) para:
(a) diferenciar fluidos,
(b) detectar la superficie de separacion entre dos fluidos diferentes,
(c) caracterizar gradientes de presion en una tuberia a efectos de detectar fugas y su situacion,
(d) determinar cuando se produce un cambio o0 una superficie de separacion entre fluidos, y

(e) determinar la cantidad precisa de un agente de dilucion para cumplir con el limite maximo de viscosidad
determinado por la potencia de bombeo y la presion nominal de la tuberia.

Los medios disponibles actualmente para estas mediciones son complejos, costosos y a veces poco fiables. Por
ejemplo, las fuerzas de viscosidad se miden a veces mediante sistemas vibratorios. En el caso de estos medios y en
muchos otros, es necesaria una tuberia de derivacion para dirigir una parte del liquido que fluye hacia los medios de
medicién. La derivacién puede quedar obstruida por ceras u otros elementos transportados por el liquido que fluye.
Ademas, las partes mdviles de dichos medios de medicion pueden crear problemas de mantenimiento y de
calibracion. Muchas empresas de explotacién de las “pipelines” toman muestras del liquido que fluye para
determinar la densidad y la viscosidad, debido a que la precision y la fiabilidad de los medios en linea no satisfacen
sus requisitos. El coste del procedimiento de muestreo es evidente. Ademas, el procedimiento impide que la
empresa de la “pipeline” tenga la capacidad de seguir y controlar las caracteristicas de forma continua y en tiempo
real.

El documento US 5.686.661 da a conocer un método para medir a distancia la viscosidad de materiales fundidos
tales como cristal fundido, aleaciones fundidas, etc. durante el tratamiento del material.

El documento US 4.559.810 da a conocer un método para determinar la viscosidad dinamica de una muestra de una
resina polimérica que esta sometida a una temperatura variable con el tiempo, en el que el método incluye las
etapas de hacer pasar una onda ultrasénica de deteccién de una amplitud conocida a través de la muestra, detectar
la amplitud de la onda una vez que ha circulado a través de la muestra y, a partir del grado de amortiguacion,
obtener un valor que tiene una correlacion lineal con el logaritmo de la viscosidad instantanea de la resina.

CARACTERISTICAS DE LA INVENCION

La invencion esta definida en las reivindicaciones independientes, a las cuales se hara referencia a continuacion. En
las reivindicaciones dependientes se describen las realizaciones preferentes de la invencion.

El mecanismo puede utilizar transductores fijados al exterior del recipiente, tal como una tuberia, (es decir,
transductor externo) o transductores que penetran en el recipiente (es decir, transductor himedo).

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

En los dibujos que se acompafian se muestra la realizacion preferente de la invencion y los métodos preferentes de
puesta en practica de la invencion, en los cuales:

Las figuras la y 1b son representaciones esquemdticas de vistas laterales y axiales, respectivamente, de
transductores colocados sobre una tuberia.
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Las figuras 2a y 2b son representaciones esquematicas de la trayectoria acUstica con transductores externos y
transductores humedos, respectivamente.

La figura 3 es una representacion del retraso en el tiempo y de la amortiguacion de la sefial de un oscilégrafo tipico
referente a la presente invencion.

La figura 4 es una representacion esquematica de la presente invencion.
La figura 5 es una representacion esquematica de una realizacion alternativa de la presente invencion.
La figura 6 es un grafico de Aspreap CON respecto a Cs.

DESCRIPCION DE LA REALIZACION PREFERENTE

Haciendo referencia a continuacién a los dibujos en los que numerales de referencia similares se refieren a partes
similares o idénticas en las diversas vistas, y mas concretamente a la figura 4 de los mismos, en ella se muestra un
aparato -10- para medir la viscosidad de un fluido en el interior de un recipiente -12-, tal como una tuberia. El
aparato -10- comprende un mecanismo -14- para transmitir una sefal a un fluido en el interior de un recipiente -12-.
El mecanismo de transmision -14- esta adaptado para estar en contacto con el recipiente -12- y proporcionar la
sefal al fluido en el interior del recipiente -12-. El aparato -10- comprende un mecanismo -16- para recibir la sefial
una vez que la sefial ha pasado a través del fluido. EI mecanismo de recepcion -16- esta en contacto con el
recipiente -12- y recibe la sefial del fluido en el interior del recipiente -12-. El aparato -10- comprende un mecanismo
-15- para determinar la viscosidad del fluido en el recipiente -12- a partir de la sefial una vez que la sefial ha pasado
a través del fluido. EI mecanismo de determinacion -15- esta conectado al mecanismo de recepciéon -16-. El
mecanismo de determinacion -15- esta conectado al mecanismo de recepcion -16- y al mecanismo de transmision
-14-.

Preferentemente, el mecanismo de transmision -14- y el mecanismo de recepcion -16- estan dispuestos en la
superficie exterior -18- de la tuberia -12-, y la sefial pasa desde el mecanismo de transmision -14- a través de la
pared -20- de la tuberia, a través del fluido en el interior de la tuberia -12- y a través de la pared -20- de la tuberia al
mecanismo de recepcion -16-. Preferentemente, el mecanismo de transmision -14- y el mecanismo de recepcion
-16- estan en contacto con la pared de la tuberia -12- o penetran en la tuberia -12-, de modo que la sefial
procedente del mecanismo de transmision -14- sigue una trayectoria -22- (bien en sentido diametral o en diagonal) a
través de la tuberia -12- hasta el mecanismo de recepcion -16-. El mecanismo de transmision -14- y el mecanismo
de recepcion -16- estan dispuestos preferentemente sobre la tuberia -12-, opuestos entre si, de modo que la sefial
procedente del mecanismo de transmisién -14- sigue una trayectoria -22- hasta el mecanismo de recepcion -16-.
Preferentemente, el fluido es un liquido y el mecanismo de transmision -14- incluye un primer transductor -24- que
produce una sefial acustica, y el mecanismo de recepcion -16- incluye un segundo transductor -26- que recibe la
sefial acustica procedente del primer transductor -24-. La sefial acuUstica producida por el primer transductor -24-
pasa preferentemente a través de la pared -20- de la tuberia al liquido en el interior de la tuberia -12- y, a través de
la pared -20- de la tuberia, al segundo transductor -26-.

El mecanismo de transmision -14- incluye preferentemente un transmisor -28- el cual aplica una primera sefial de
tension al primer transductor -24- haciendo que este primer transductor -24- produzca la sefial acustica que tiene la
frecuencia f. El transmisor -28- esta conectado al primer transductor -24-. El mecanismo de transmision -14- incluye
preferentemente un primer mecanismo -30- de medicion de la tension conectado al transmisor -28-, el cual mide la
tension aplicada al primer transductor -24- desde el transmisor -28- y registra el momento en el que se aplico la
tension.

El mecanismo de recepcion -16- incluye preferentemente un receptor -34- conectado al segundo transductor -26-. El
segundo transductor -26- convierte la sefial acustica en una segunda sefial de tension. El receptor -34- amplifica la
segunda sefial de tension procedente del segundo transductor -26-. EI mecanismo de recepcion -16- incluye
preferentemente un segundo mecanismo -32- de medicion de la tension conectado al receptor -34-, el cual mide la
tension de la segunda sefial de tensién y registra el momento en el que se recibi6 la tensién.

El mecanismo de determinacion -15- incluye preferentemente un mecanismo de tratamiento -36- que esta conectado
al primer y al segundo mecanismos -30-, -32- de medicion de la tension y determina la viscosidad del fluido en el
interior de la tuberia -12- en funcién de la tension y del tiempo de transito (tiempo entre la transmision registrada por
-30- y la recepcion registrada por -34-) medido por medio de los primer y segundo mecanismos de medicion de la
tension -30-, -32-. Preferentemente, el mecanismo de determinacion -15- incluye un mecanismo de cronometraje
-32- para medir el tiempo de transito de la sefial ultrasénica que recorre una distancia conocida en el interior del
liguido y en el que el mecanismo de tratamiento -36- determina la velocidad del sonido en el liquido.
Preferentemente, el dispositivo de tratamiento determina la viscosidad en funcion de la amortiguaciéon de la sefal
acustica producida por el primer transductor -24- y recibida por el segundo transductor -26- cuando recorre una
distancia conocida en el interior del liquido y la velocidad del sonido en el liquido que viene determinada por el
tiempo de transito. Preferentemente, el dispositivo de tratamiento determina la viscosidad en el momento y en las
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condiciones en las que la sefal aclstica pasa a través del liquido a partir de la amortiguacion de la sefial acustica y
de la velocidad del sonido en el fluido en dicho momento y en la tuberia -12-. Preferentemente, la sefial acustica
producida por medio del primer transductor -24- y recibida por el segundo transductor -26- es una sefial ultrasénica.

En una realizacion alternativa (figura 5), el mecanismo de transmision -14- incluye preferentemente un transductor
-24- que produce una sefial ultrasénica que es enviada al interior del liquido. EI mecanismo de transmision -14-
incluye preferentemente un transmisor -28- que aplica una sefial de tension al transductor -24-. El mecanismo de
transmisién -14- incluye preferentemente un mecanismo -30- de medicion de la tensidon que mide la tension aplicada
y registra el tiempo de transito. EI mecanismo de transmision -14- incluye un multiplexor -40- conectado al trasmisor
-28- y al transductor -24- que conmuta la primera sefial de tensién al transductor -24-.

Preferentemente, el multiplexor -40- se utiliza para compartir el tiempo del transductor -24- entre el mecanismo de
transmisién -14- y el mecanismo de recepcién -16-. Cuando esti conectado al mecanismo de recepcion -16-, el
transductor -24- convierte las sefiales ultrasénicas recibidas que recibe procedentes del fluido en sefales de tension
una vez que las sefales ultrasénicas han sido reflejadas en el interior de la tuberia -12-. Existe asimismo un receptor
-34- que recibe y amplifica las sefiales de tensién. El receptor -34- esta conectado al multiplexor -40-. EI multiplexor
-40- conmuta las Ultimas sefiales de tension procedentes del transductor -24- al receptor -34-.

El mecanismo de recepcion -16- incluye preferentemente un segundo mecanismo -32- de medicion de la tension
conectado al receptor -34- que mide la tensién de la Ultima sefial de tension y registra cuando se recibi6 la tension.
Preferentemente, el mecanismo de determinacion -15- incluye un mecanismo de tratamiento -36- que esta
conectado al primer y segundo mecanismos -30-, -32- de medicion de la tension y determina la viscosidad del fluido
en el interior de la tuberia -12- en funcién de las tensiones medidas por el primer y el segundo mecanismos -30- y
-32- de medicion de la tensién y del tiempo de transito entre la sefial de transmision registrado por -30- y la sefial
recibida registrada por -32-.

En general, una trayectoria acustica (ver figuras 2a y 2b) estara compuesta de un cierto nimero de superficies de
separacion, medios de amortiguacion y reflexiones, tal como se indica a continuacion:

(1) Transductor 1/superficie de separacion del cuerpo acustico envolvente -24- (figuras 2a 'y 2b).
(2) Amortiguacion del cuerpo envolvente -24- del transductor (figuras 2a y 2b).

(3) Cuerpo envolvente del transductor -24-/superficie de separacion de la pared -20- del recipiente (en el caso de
transductores externos) (figura 2a).

(4) Amortiguacion de la pared -20- del recipiente (en el caso de transductores externos) (figura 2a).

(5) Pared -20- del recipiente/superficie de separacion del fluido -15- (en el caso de transductores externos) (figura
2a) y el cuerpo envolvente -24- a la superficie de separacion del fluido -15- (en el caso de transductores
hamedos) (figura 2b).

(6) Amortiguacion del fluido (figuras 2a y 2b). La amortiguacion dependera de la viscosidad del fluido, de la longitud
de la trayectoria acustica y de la frecuencia del ultrasonido, entre otros factores.

(7) Reflexiones en la pared -20- del recipiente (si es aplicable).

(8) Fluido -15-/pared -20- del recipiente (en el caso de transductores externos) (figura 2a) y superficie de
separacion del fluido -15-/superficie de separacion del cuerpo envolvente -20- (en el caso de transductores
hamedos) (figura 2b).

(9) Amortiguacion de la pared -20- del recipiente (en el caso de transductores externos) (figura 2a).

(10) Pared -20- del recipiente/superficie de separacion del cuerpo envolvente -26- del transductor (en el caso de
transductores externos) (figura 2a).

(11) Amortiguacion del cuerpo envolvente -26- del transductor (figuras 2a y 2b).
(12) Amortiguacion del cuerpo envolvente -26-/superficie de separacion del transductor -2- (figuras 2a 'y 2b).

A medida que recorre su camino desde el transmisor eléctrico hasta el receptor electronico, la energia transmitida
serd amortiguada, tanto eléctricamente como acusticamente. El cable eléctrico, las propiedades de transduccién
eléctrica/acustica de los transductores de transmision y de recepcion, y las caracteristicas de amplificacion de la
tension del receptor electronico contribuyen a la determinacion de la magnitud neta de la sefial tal como es medida
en la salida del receptor electronico. Existen asimismo fuentes potenciales de amortiguacion debidas al
acoplamiento no ideal en las superficies de separacion (1), (3), (10) y (12).
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El aparato -10- (figuras 4 y 5) se basa preferentemente en los principios fisicos descritos a continuacion.

El transductor acustico es inversible. Cuando es excitado con impulsos de tension, el transductor produce ondas de
presion, y cuando estad sometido a ondas de presiéon produce una tensién. La presion se propaga desde el
transductor de transmision a través de cada uno de los medios a los transductores de recepcion. El aparato -10-
utiliza la energia acustica reflejada asi como la energia acustica transmitida.

1. Amortiguacién no debida al fluido, Aexr.

La amortiguacién resultante de un cierto nimero de fuentes que no dependen del fluido contenido en la tuberia se
denomina Aexr (decibelios). En ellas, estan incluidas la eficiencia de conversion de la energia eléctrica en energia
ultrasonica y de la energia ultrasénica en energia eléctrica, mediante los transductores de transmision y de
recepcion, la eficiencia del acoplamiento del transductor a la pared de la tuberia y de la pared de la tuberia al
transductor, la ganancia del receptor, etc. Habitualmente, todas estas fuentes de amortiguacion estan combinadas.

2. Energia transmitida a una superficie de separacién entre medios, Atrans Y ARrer.

Cuando la energia acustica encuentra una superficie de separacion entre dos medios de densidades diferentes y de
distintas velocidades de transmision de los ultrasonidos, la (energia acuUstica) de la onda transmitida se amortigua
(decibelios) segun la ecuacion siguiente:

402C2.p1Ci

ns =10-1
Arans o2 (poz . pan)z

(Ecuacion A)

De manera similar, la energia acustica se amortigua (decibelios) de la forma siguiente:

pZ CZ -pl Cl

AE’=20.log—_C_+_C‘
: P,C, %R, €

R
(Ecuacion B)

En que:

pi= densidad del medio i

Ci= velocidad de propagacion del ultrasonido en el medio i
1= subindice para el medio incidente

2= subindice para el medio refractante

Atrans = amortiguacion en dB para la energia de transmision a través de una superficie de separacion del medio
Ager = amortiguacion en dB para la energia de reflexion en una superficie de separacion del medio

3. Absorcién acustica en el fluido Avis

Cuando la energia ultrasénica circula a través de un fluido viscoso, parte de la energia se disipa en pérdidas cuya
magnitud esta relacionada con la viscosidad, la densidad, la velocidad de propagacion y la frecuencia del
ultrasonido. Estas pérdidas se caracterizan por una constante de amortiguacion dada por una relacién de la forma
siguiente:

7
0)2 ®”

a= (m+bny)=K n—
%GBV

En que:
a = constante de amortiguacioén inversa a la longitud
w = frecuencia angular (radianes / segundo)
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C = velocidad de propagacion del ultrasonido (pulgadas/segundo)
n= viscosidad absoluta al cizallamiento (poise)

ne= viscosidad aparente absoluta (poise)

p = densidad masica del fluido (g/cm3)

a, b= constantes relativas a la viscosidad al cizallamiento y aparente, determinadas mediante la estructura
molecular del fluido. Teéricamente, los productos derivados del petroleo tienena =4/3y b = 1.

n
a+bhb —2 | = factor de correccién de la viscosidad
n

K =
v

La amortiguacion de la energia acustica en el fluido viscoso esté relacionada exponencialmente con el coeficiente de
amortiguacién y con la distancia que recorre la energia acustica a través del fluido. En el caso de una onda acustica
que circula a través de una tuberia, la energia acustica que alcanza la pared mas alejada viene dada por:

2
K §°n

w5 = -35,43 L
v pC (Ecuacion C)

en la que:

Avis = amortiguacion debida a las pérdidas por viscosidad (dB)
L= longitud de la trayectoria

El factor de correccion de la viscosidad generalmente es desconocido y se determina idealmente para todos los
fluidos que se puede esperar encontrar. Practicamente, puede aproximarse a 2 para la mayor parte de fluidos,
excepto el agua que es aproximadamente de 3.

4. Difusién de la amortiguacién Aspreap.

Cuando un haz de energia ultrasénica se propaga a través de un medio, después de una cierta distancia se difunde,
es decir, aumenta su anchura a medida que aumenta su distancia a la fuente. Dado que el tamafio del transductor
de recepcidn es fijo, cuando aumenta la distancia entre los transductores de transmision y de recepcion, disminuye
la cantidad de energia incidente en el transductor de recepcién. En el limite, para una gran distancia la
amortiguacion de la difusion viene dada por la ecuacion:

+K
¢ L s
f

= + L
SPREAD 20 Oglﬁ

(Ecuacion D)
en la que:

Aspreap  amortiguacion de la difusion en dB

f,cey L  definidas como anteriormente

Ks constante dependiente de las dimensiones y caracteristicas del transductor.

Dado que K; es fijo, es decir, no dependiente del fluido, a veces estd comprendido en Aexr. La figura 6 muestra la
dependencia calculada de la amortiguacion de la difusion en la frecuencia, en el caso de un sistema compuesto de
dos transductores de 2,54 cm (1 pulgada) de diametro montados en tuberias de diametros interiores diversos. Tal
como puede verse, el comportamiento en el caso de tuberias mayores de 40,64 cm (16 pulgadas) de diametro
exterior esta razonablemente de acuerdo con la ecuacién anterior para tuberias de pequefio diametro en las que
existe una zona en la que la amortiguacion de la difusion es casi independiente de la velocidad del sonido y para
distancias menores, la amortiguacion se incrementa al aumentar la velocidad del sonido.

El aparato -10- utiliza la dependencia de la sefial de tensién recibida respecto a las caracteristicas de amortiguacion
de las superficies de separacion (5) y (7) de la lista anterior, asi como la caracteristica (6) de amortiguacion del
fluido.
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Las ecuaciones que describen los principios fisicos en los que se basa la invencién facilitadas anteriormente,
muestran que la amortiguacién de la sefal acustica en la pared del recipiente/superficies de separacion del fluido
esta en funcién de la densidad de la velocidad del sonido del producto para el fluido y para el material de la pared de
la tuberia.

Con el objeto de calcular la amortiguacion, se determina la velocidad del sonido en el fluido utilizando los datos del
tiempo de transito de los impulsos medidos para la trayectoria acustica junto con los tiempos de retraso para los
medios no fluidos.

Especificamente, la velocidad del ultrasonido viene dada mediante:

Ci=L/t
en la que:
tt=  tiempo medio de transito de los impulsos acusticos que circulan en sentido normal al eje de la tuberia en el
fluido
tt=  tiotal - tho-fluido
L = longitud de la trayectoria acustica en el fluido
en la que:

trorau=  tiempo total de transito desde el transmisor electrénico hasta el receptor electrénico.

tho-fluido= total de todos los retrasos no debidos al fluido, incluyendo los tiempos de transito para cables,
transductores y cuerpos envolventes, paredes de tuberias y dispositivos electrénicos de recepcion.

La densidad del material de la pared de la tuberia generalmente es bien conocida, o puede ser determinada antes
de realizar las mediciones de las caracteristicas del fluido. La velocidad del sonido en el material de la pared de la
tuberia a menudo es conocida o, si no lo es, puede ser medida utilizando medios ultrasénicos de medicion del
grosor. Para calibrar la adecuacion del dispositivo de medicion en el caso de la densidad, puede medirse la densidad
de uno de los fluidos desconocidos que fluyen por la tuberia mediante una muestra tomada o puede determinarse
mediante una relacién entre la velocidad del sonido y la densidad.

La frecuencia natural de los transductores de transmision y de recepcién se escoge de tal modo que produzca una
amortiguacion significativa en el propio fluido en toda la gama de viscosidades a medir.

La trayectoria acustica de medicion de la viscosidad puede ser calibrada mediante la medicién de la amortiguacion
con un fluido cuya viscosidad ha sido determinada con precision por medio de una muestra tomada. A continuacién,
puede determinarse la viscosidad de otro fluido a partir de la amortiguacién medida para dicho fluido con respecto a
la amortiguacion medida para el fluido de calibracién.

En una realizacion, la medicién de la amortiguacion necesaria para la determinacién de la viscosidad se realiza por
medio de un dispositivo de control automatico de la ganancia aplicado al receptor amplificador que realiza el
tratamiento del impulso acustico recibido para la determinacion de la amplitud y del tiempo de transito. El sistema
automatico de control de la ganancia detecta la amplitud de la sefial recibida después de la amplificacién y la
compara con una referencia predeterminada. Si la sefial esta por debajo de la referencia, la ganancia aumenta, si
esta por encima de la referencia, la ganancia disminuye. La magnitud de la ganancia necesaria para conseguir este
equilibrio es una medicién directa de la amortiguacion a medir. Si se compara la ganancia requerida para un fluido
desconocido con la ganancia requerida para un fluido de referencia, puede calcularse la viscosidad utilizando las
relaciones descritas hasta este momento.

Se considerard el caso de dos transductores ultrasonicos situados en posiciones diametralmente opuestas en un
tramo de una tuberia que contiene un fluido, Tal como se muestra en la figura 4, el transmisor -28- aplica un impulso
de tension conocido a un primer transductor ultrasonico -24-. Un primer mecanismo -30- de medicion de la tension
(por ejemplo, un simple voltimetro) mide la tension aplicada al primer transductor -24-. Cuando se aplica el impulso
de tensidn al primer transductor -24-, éste genera una sefial ultrasonica de una frecuencia f que se propaga a través
de la pared -20- de la tuberia, al fluido -21- y a la pared opuesta -20- de la tuberia, hasta el segundo transductor
-26-. En el segundo transductor -26-, la sefial ultrasénica se convierte en una sefial eléctrica que es amplificada por
medio del receptor -34- y es conectada a un segundo mecanismo -32- de medicion de la tension. La amortiguacion
expresada en dB se calcula mediante la ecuacion:
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Ayps =20- Lo&o[%)

En que Vi es la tension medida mediante el segundo mecanismo -32- de medicién de la tensién y V- es la tension
medida mediante el primer mecanismo -30- de medicién de la tension.

(Ecuacion E)

La amortiguacién medida Aves es el resultado de la suma total de todos los tipos de amortiguacion, concretamente
Aext, Atrans, Avis, Arer Y Aspreap- EN el caso de una disposicion tal como la mostrada en la figura 4, Aves es igual a:

Ames = Aext + Auis + Aspreap + 2-ATrans (Ecuacién F)
Otra disposicién posible es utilizar un transductor Gnico, tal como el mostrado en la figura 5. En este caso, la sefial
de tension se mide después de dos pasos (ida y retorno) a través del fluido y después de haber sido reflejada tres
veces por la pared de la tuberia realizando cuatro pasos (ida y retorno dos veces) a través del fluido. En este caso,
la amortiguacion total para los dos pasos viene dada por
Awmesz = Aext + Avisz + Aspreapz + 2-Atrans + Arer (Ecuacion G)
cuando el impulso es detectado después de cuatro pasos a través del fluido, la amortiguacion total viene dada por
Amesa = Aext + Avisa + Aspreaps + 2-Atrans + 3-Arer (Ecuacién H)
restando la ecuacion G de la ecuacion H

Awmess - Aves2 = Avisa - Avis2 + Aspreaps - Aspreap2 + 2-Arer (Ecuacion I)

La ventaja de este planteamiento es que no es necesario determinar Atrans Ni Aext. Ademas, el sistema requiere
menos transductores.

Ejemplo 1

Determinacion de la viscosidad utilizando dos transductores de un solo paso y la ecuacion relativa a la velocidad del
sonido y a la densidad.

Se midieron tres muestras de crudo de petréleo en el interior de una tuberia que tenia un diametro interior de 59,0
cm (23,23 pulgadas). La densidad del acero del que estaba fabricada la tuberia era de 7,71 g/cm3y su velocidad del
sonido para una onda de compresion era de 5.904,0 m/seg. (232,437 pulgadas/segundo).

La velocidad del sonido en estos fluidos fue medida tal como se describe en la patente US N° 5.546.813 y la
amortiguacion fue medida tal como se ha descrito y calculado anteriormente utilizando la ecuacion E.

Se obtuvieron los resultados siguientes:
18G Ci=1.272,57 m/s (50.101 pulgadas/segundo) Ayes =-29,0 dB
WCH Ci=1.328,60 m/s (52.307 pulgadas/segundo) Ayes = -36,4 dB
ocCs Ci = 1.408,48 m/s (55.452 pulgadas/segundo) Awes = -46,4 dB

Para esta clase de materiales (se obtuvo un cierto nimero de muestras diferentes de los productos mencionados
anteriormente y se midio la densidad y la velocidad del sonido. Los resultados fueron registrados en un diagrama y
dispuestos en una ecuacion lineal utilizando el método de los minimos cuadrados) se ha determinado que la
densidad en gramos por centimetro clbico puede ser relacionada con la velocidad del sonido en pulgadas / segundo
mediante la ecuacion

ps= 0,130 + 0,0000144 - ¢

Con el objeto de determinar la viscosidad de estos fluidos, es necesario conocer el valor de Aexr. Dado que es dificil
determinar esta magnitud directamente, se estimara mediante la utilizacién de la viscosidad conocida de uno de los
productos. A tal fin se escogid el producto 18G dado que tiene la amortiguacion total mas baja y de este modo es
menos susceptible a errores en la viscosidad medida. Ademas, dado que el didmetro de la tuberia es grande, es
aplicable la Ecuacion D. En el caso de 18G, la viscosidad medida a la tem?eratura del fluido en el interior de la
tuberia en el momento de la medicién de la amortiguacién era de 3,43 x 10™ Pa-s (3,43 centipoises). Utilizando la
velocidad del sonido medida, suponiendo K, = 2,0 y las ecuaciones A, D y C se puede calcular
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Arrans = -20,83 dB
Aspreap = -1,32 dB
Avis =-0,53 dB
y dado que Aves = -29 dB, a partir de la Ecuacién F se hallé que Aexr =-6,32 dB
Calculando Atrans Y Aspreap Utilizando las Ecuaciones Ay D en el caso de WCH, se halla
Atrans = -19,28 dB
Aspreap = -1,69 dB
y a continuacion, a partir de la Ecuacion F
Avis =-8,22 dB
y la viscosidad calculada a partir de la Ecuacion C es de 63,1 x 10° Pa's (63,1 centipoises).
Calculando Atrans Y Aspreap €n el caso de OCS utilizando las Ecuaciones Ay D, se hallé
Aspreap = -19,28 dB
Aspreap = -2,20 dB
y a continuacién a partir de la Ecuacion F
Avis =-18,60 dB

y a partir de la Ecuacién C, la viscosidad calculada suponiendo K, = 2,0 es de 179,0 x 10° Pa's (179,0 centipoises).
Esto puede ser comparado con el valor medido de una muestra de OCS a 180 x 10° Pa:s (180,0 centipoises).

Ejemplo 2

Determinacion de una viscosidad elevada utilizando un transductor Unico de cuatro pasos menos dos pasos y la
estimacion de la difusion de la amortiguacion

La diferencia en la amortiguacion en el caso de cuatro pasos y de dos pasos (Awmess - Ames2) €n una tuberia
rectangular de longitud corta (dimensiones interiores de 24,13 cm por 13,97 cm (9,5 pulgadas por 5,5 pulgadas)),
con el sonido propagandose en paralelo a la dimension mas larga, fue medida en el caso de tres liquidos que tenian
velocidades de sonido diferentes y teniendo todos ellos una amortiguacion baja del fluido a la frecuencia de medicion
(1,0 MHZ) como resultado de la viscosidad baja, dando los resultados de (Avess - Aves2)

Agua -8,2 dB

Alcohol etilico -4,2 dB

Queroseno -5,4 dB

Las propiedades de estos materiales y el calculo de la difusiéon de la amortiguacion estan resumidos en la tabla
siguiente utilizando las Ecuaciones D, B e |

Agua Alcohol etilico Queroseno
¢t m/s (pulgadas/segundo) | 1.485,9 (58.500) | 1.224,3 (48.199) | 1.305,9 (51.412)
Cp m/s (pulgadas/segundo) | 5.892,8 (232.000) | 5.892,8 (232.000) | 5.892,8 (232.000)

prgramos / cm® 1,0 0,798 0,843

pp gramos / cm® 7,71 7,71 7,71

Ky 3,1 2 (supuesto) 2 (supuesto)

n Pa-s (centipoise) 1,0 x 10 (1,0) 1,2x10° (1,2) 2,5x10° (2,5)
Avisa - Avisz dB -0,104 -0,183 -0,356
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Agua Alcohol etilico Queroseno
2-Arer dB -1,136 -0,739 -0,789
Aspreabs - Aspreas2 dB -6,960 -3,278 -4,256

Utilizando el método de los minimos cuadrados se determind la diferencia en la amortiguacién de la difusion en la
ecuacion:

Aspreaps — Aspreap2 = 14,215 — 0,000361 - ¢ E2
En una muestra de un aceite mineral de viscosidad desconocida, el valor medido de Awvess - Ames2 en la misma
seccion de tuberia era de -21,3 dB y el valor medido de la velocidad del sonido era de 1.455,52 m/s (57.304
pulgadas/segundo). El valor medido de la densidad en un experimento independiente era de 0,93 gramos / cm®.
Las cantidades siguientes se calcularon utilizando las Ecuaciones By E2 y K
2. ARE;: = -0,871 dB

Aspreaps - Aspreap2 = -6,42 dB

a continuacion, a partir de la Ecuacion 1
Av|s = -14,0 dB

y de la Ecuacion B y utilizando un valor de K, de 2,84

n =128 x 10° Pa-s (128 centipoises)
Este valor puede ser comparado con el valor medido de 125 x 10°a130x 107 Pa's (125 a130cS).
Ejemplo 3

Determinacion de la viscosidad utilizando un transductor Unico de cuatro pasos menos dos pasos y estimacion de la
amortiguacion de la difusion

Se midié la diferencia en la amortiguacion en el caso de cuatro pasos y dos pasos (Awess - Amesz2) en un tubo
rectangular corto (de dimensiones interiores de 24,13 cm por 13,97 cm (9,5 pulgadas por 5,5 pulgadas)) con el
sonido propagandose en paralelo a la dimension méas corta, para dos liquidos que tenian velocidades de sonido
diferentes y baja viscosidad, y como resultado de ello una baja amortiguacion del fluido a la frecuencia de medicion
(5,0 MHZ), dando los resultados (Amesa - Avesz) Siguientes

Agua -6,3dB
Alcohol etilico -12,3dB

Las propiedades de estos materiales y el calculo de la amortiguacion de la difusién utilizando las Ecuaciones D, B e |
estan resumidos en la tabla siguiente

Agua Alcohol etilico
cim/s (pulgadas/segundo) 1.483,9 (58.421) 1.214,0 (47.795)
¢p m/s (pulgadas/segundo) | 5.892,8 (232.000) 5.892,8 (232.000)
pigramos / cm® 1,0 0,798
Pp gramos / cm® 7,71 7,71
Ky 3,1 2,8 (ensayado previamente)
n Pa-s (centipoise) 1,0 x 102 (1,0) 1,2 x10° (1,2)
Avisa - Avis2 dB -1,52 -3,81
2-Ager dB -1,1 -0,7
Aspreaps - Aspreas2 B -3,66 -7,38
f (frecuencia) 5,0 x 10° 5,0 x 10°

10
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Utilizando un ajuste de linea recta se ajustdé una amortiguacion de la difusién en la ecuacion

Aspreapa - Aspreapz = 20 log (0,31452 - 0,012025 f/cy) E3
En el caso de una muestra de queroseno, el valor medido de Avesa - Avesz €n el mismo recipiente fue de 12,3 dB, y
el valor medido de la velocidad del sonido fue de 1.291,5 m/s (50.848 pulgadas/segundo). El valor medido de la
densidad en un experimento independiente fue de 0,843 g/cm3.
Las cantidades siguientes fueron calculadas utilizando las Ecuaciones B,y E3 e I.

2-Ager =-0,8 dB
Aspreaps - Aspreapz = -5,31 dB

A continuacion, de la Ecuacion |

Aviss - Avis2 dB = -6,17 dB

y de la Ecuacién B
n=2,3x10° Pa:s (2,3 centipoises)

Este valor puede ser comparado con el valor previsto de 2,5 x 10° Pa's (2,5 centipoises).
Aunque la invencion ha sido descrita con detalle en las realizaciones anteriores a efectos de ilustracién, debe
comprenderse que dichos detalles son solamente para este proposito y que los expertos en la técnica pueden

realizar variaciones en la misma sin apartarse del ambito de la invencidn, excepto tal como puede estar descrito en
las reivindicaciones siguientes.

11
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REIVINDICACIONES

1. Aparato (10) para la medicion de la viscosidad de un fluido (21) en el interior de un recipiente (12) o tuberia (12),
que comprende

un mecanismo (14) para transmitir una sefial a un fluido desconocido (21) en el interior del recipiente (12) o de la
tuberia (12), estando adaptado dicho mecanismo de transmisién (14) para estar en contacto con dicho recipiente
(12) o tuberia (12) y proporcionar la sefial al fluido (21) en el interior del recipiente (12) o tuberia (12);

un mecanismo (16) para recibir la sefial después de que la sefial haya pasado a través del fluido desconocido (21) y
haya sido amortiguada, estando adaptado dicho mecanismo de recepcion (16) para estar en contacto con dicho
recipiente (12) o tuberia (12) y recibir la sefial del fluido (21) en el interior del recipiente (12) o tuberia (12); y

un mecanismo de determinacion (15) conectado al mecanismo de recepcién (16), para determinar la viscosidad del
fluido desconocido (21) en el interior del recipiente (12) o tuberia (12) directamente a partir de la sefial amortiguada,
una vez que la sefial haya pasado a través del fluido (21) en base a la amortiguacion de la sefial dada mediante:

Awes = Aext + Avis + Aspreap + 2-ATrANS;
en la que:
Aext es la amortiguacion en decibelios de la sefial a partir de un cierto nimero de fuentes que no son dependientes
del fluido (21) contenido en el recipiente (12) o en la tuberia (12), en que Aext es conocido a partir de un célculo para
un fluido de referencia;
Atrans €S la amortiguacion en decibelios de la energia que se transmite a través de la superficie de separacion de un

fluido (21) entre dos medios de densidades diferentes y de velocidades de transmision del ultrasonido diferentes,
segun la férmula siguiente:

4p,C, - p,C,
(pz G, +pC )2

Argans =10-log

en la que:

p = densidad del fluido (21)

C = velocidad de propagacion de la sefial en el fluido (21)
1 = subindice para el recipiente (12) o la tuberia (12)

2 = subindice para el fluido (21);

Avis es la amortiguacion debida a las pérdidas por viscosidad en decibelios segun la formula siguiente:

w* w’
a= an+bny)=K,n———
zpcg( I7 ’73) V"zpc3

en la que:

o = constante de amortiguacion inversa a la longitud

w = frecuencia angular (radianes / segundo)

C = velocidad de propagacion de la sefial en el fluido (21)
n = viscosidad absoluta al cizallamiento

ne = viscosidad aparente absoluta

p = densidad masica del fluido (21)

a, b = constantes relativas a la viscosidad al cizallamiento y aparente, determinadas mediante la estructura
molecular del fluido (21)

12
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K, = (a +b_7.7£] = factor de correccion de la viscosidad
u

2
Ays = «35,43&—%’&
pC

en la que:
L = longitud de la trayectoria,
f = frecuencia;

y en que Aspreap €S la amortiguacion de la difusion en decibelios, segun la férmula siguiente:

Asprean = 20- 1°g|o(cj_L] + K
r

en la que:

f = frecuencia de la sefial

Ci = velocidad del sonido en el fluido (21), y

L esté definido como anteriormente

Ks = constante dependiente de las dimensiones y propiedades del mecanismo de transmision (14);

en el que el mecanismo de determinacién (15) estd adaptado para calcular Cs, la velocidad del sonido en el fluido
(21), a partir de una diferencia de tiempo entre el mecanismo de transmision (14) que transmite la sefial y el
mecanismo de recepcion (16) que recibe la sefial procedente de una cierta longitud de la trayectoria de la sefal;

en el que el mecanismo de determinacion (15) esta adaptado para medir la amortiguacién Awves a partir de una
relacion entre la sefial transmitida y la sefial recibida;

en el que el mecanismo de determinacién (15) esta adaptado para calcular los valores de Arrans Y Aspreap @ partir
de Cty Awes;

en el que el mecanismo de determinacién (15) esta adaptado para calcular Ayis a partir de
Ames = Aext + Avis + Aspreap + 2-Atrans; Y

en el que el mecanismo de determinacion (15) esta adaptado para calcular la viscosidad n del fluido (21) a partir del

k 2
Ay = —35,43-—"43-'74
valor calculado de Ayis y de la ecuacion pC

2. Aparato (10) para medir la viscosidad de un fluido (21) en el interior de un recipiente (12) o de una tuberia (12),
que comprende:

un mecanismo (14) para transmitir una sefial a un fluido desconocido (21) en el interior del recipiente (12) o de la
tuberia (12), estando adaptado dicho mecanismo de transmision (14) para estar en contacto con dicho recipiente
(12) o tuberia (12) y para proporcionar la sefial al fluido (21) en el interior del recipiente (12) o de la tuberia (12);

un mecanismo (16) para recibir la sefial una vez que la sefial ha pasado a través del fluido desconocido (21) y ha
sido amortiguada, estando adaptado dicho mecanismo de recepcion (16) para estar en contacto con dicho recipiente
(12) o tuberia (12) y para recibir la sefal del fluido (21) en el interior del recipiente (12) o tuberia (12); en el que el
mecanismo de recepcién (16) recibe la sefial después de haber realizado dos pasos y cuatro pasos a través del
fluido (21) después de la reflexion de la sefial por medio del recipiente (12) o de la tuberia (12); y

un mecanismo de determinacioén (15) conectado al mecanismo de recepcion (16), para determinar la viscosidad del
fluido desconocido (21) en el interior del recipiente (12) o de la tuberia (12), directamente a partir de la sefial
amortiguada, una vez que la sefial ha pasado a través del fluido (21) en base a la diferencia entre la amortiguacion
de la sefial después de cuatro pasos y la amortiguacion de la sefial después de dos pasos, dada mediante:

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2366393 T3

AwmEess - Amves2 = Avisa -Avis2 -Aspreaps -Aspreap2 + 2+ Arer
en la que

Avis es la amortiguacion debida a las pérdidas por viscosidad en decibelios segin las formulas siguientes:

2 2

@ @
&= an+bny)=K,n—2—
2pc’( n+bng) Sy

en la que:

o = constante de amortiguacion inversa a la longitud

w = frecuencia angular (radianes / segundo)

C = velocidad de propagacion de la sefial en el fluido (21)

n = viscosidad absoluta al cizallamiento

ne = viscosidad aparente absoluta

p = densidad masica del fluido (21)

a, b = constantes relativas a la viscosidad al cizallamiento y aparente, determinadas mediante la estructura

molecular del fluido (21)

K, = (a + bzﬁ.} = factor de correccion de la viscosidad
n

2
Ays = «35,43&—%’&
pC

en la que:

L = longitud de la trayectoria,
f = frecuencia;

Aspreap €S la amortiguacion de la difusion en decibelios, segin la férmula siguiente:

Agprean = 20+ l°g|o[—j“J + K
C.f' L
en la que:
f = frecuencia de la sefial
C: = velocidad del sonido en el fluido (21), y
L esta definido como anteriormente
Ks = constante dependiente de las dimensiones y propiedades del mecanismo de transmision (14); y en la que

Arer €s la amortiguacion en decibelios de la energia reflejada en una superficie de separacion del fluido (21), segun
la férmula siguiente

Ay, = 20.log[&§;p_.9_J
PG, +pC

14
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en el que el mecanismo de determinacién (15) esta adaptado para calcular Cs, la velocidad del sonido en el fluido
(21), a partir de la diferencia en tiempo entre el mecanismo de transmision (14) que transmite la sefial y el
mecanismo de recepcion (16) que recibe la sefial, y en una cierta longitud de trayectoria de la sefial;

en el que el mecanismo de determinacion (15) esta adaptado para medir la amortiguacion Avess, después de cuatro
pasos, y la amortiguacion Aves2 después de dos pasos, a partir de una relacion entre la sefial transmitida y la sefial
recibida, y calcula la diferencia entre la amortiguacién de la sefal después de cuatro pasos y la amortiguacion de la
sefial después de dos pasos;

en el que el mecanismo de determinacion (15) esta adaptado para calcular el valor de Aspreap Y de Ager a partir de
C,

en el que el mecanismo de determinacion (15) estd adaptado para calcular Ayisa - Avisz @ partir de Avesa - Aves2 =
Avisa - Avis2 + Aspreapa - Aspreapz + 2-Arer; Y

en el que el mecanismo de determinacion (15) esta adaptado para calcular la viscosidad del fluido (21) a partir del

k 2
Ays = «35,43—2—[3’1[,
valor calculado de Aviss - Avisz Y de la ecuacion pC .

3. Aparato (10), segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de transmision (14) y
el mecanismo de recepcién (16) estan adaptados para estar en contacto con el recipiente (12) o la tuberia (12), de
tal modo que la sefial procedente del mecanismo de transmisién (14) sigue una trayectoria (22) a través del
recipiente (12) o de la tuberia (12) hasta el mecanismo de recepcién (16).

4. Aparato (10), segun la reivindicacion 3, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de transmisién (14) y el
mecanismo de recepciéon (16) pueden funcionar para estar dispuestos sobre una superficie exterior (18) del
recipiente (12) o de la tuberia (12), de tal modo que la sefial puede pasar desde el mecanismo de transmision (14) a
través del recipiente (12) o de la pared (20) de la tuberia, a través del fluido (21) al interior del recipiente (12) o de la
tuberia (12), y a través del recipiente (12) o de la pared (20) de la tuberia hasta el mecanismo de recepcién (16).

5. Aparato (10), segun la reivindicacion 4, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de transmision (14)
incluye un primer transductor (24) que produce una sefial acustica, y el mecanismo de recepcién (16) incluye un
segundo transductor (26) que recibe la sefial aclstica procedente del primer transductor (24).

6. Aparato (10), segun la reivindicacion 5, caracterizado por el hecho de que el primer y el segundo transductores
estan dispuestos de tal modo que la sefial acustica producida por el primer transductor (24) pasa a través del
recipiente (12) o de la pared (20) de la tuberia, al fluido en el recipiente (12) o en la tuberia (12), y a través del
recipiente (12) o de la pared (20) de la tuberia hasta el segundo transductor (26).

7. Aparato (10), segun la reivindicacion 6, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de transmision (14)
incluye un transmisor (28) que aplica una primera sefial de tension al primer transductor (24) haciendo que el primer
transductor (24) produzca una sefial acustica que tiene la frecuencia f, estando dicho transmisor (28) conectado a
dicho primer transductor (24).

8. Aparato (10), segun la reivindicacion 7, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de transmision (14)
incluye un primer mecanismo (30) de medicién de la tension conectado al transmisor (28), el cual mide la tension
aplicada al primer transductor (24) desde el transmisor (28) y el momento en que se aplico la tension.

9. Aparato (10), segun la reivindicacion 8, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de recepcién (16) incluye
un receptor (34) conectado al segundo transductor (26), convirtiendo dicho segundo transductor (26) la sefal
acustica en una segunda sefial de tension, amplificando dicho receptor (34) la segunda sefial de tension procedente
del segundo transductor (26).

10. Aparato (10), segun la reivindicacion 9, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de recepcion (16)
incluye un segundo mecanismo (32) de medicién de la tensién conectado al receptor (34), el cual mide la tensién de
la segunda sefial de tension y el momento en que se recibio la sefial.

11. Aparato (10), segin la reivindicacion 10, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de determinacion (15)
incluye un mecanismo de tratamiento (36) que estd conectado al primer y al segundo mecanismos (30), (32) de
medicién de la tensidn y determina la viscosidad del fluido (21) en el interior del recipiente (12) o de la tuberia (12)
en funcién de la tensién medida por el primer y el segundo mecanismos de medicion de la tension (30), (32) y el
tiempo de transito.
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12. Aparato (10), segun la reivindicacién 11, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de determinacién (15)
incluye un mecanismo de cronometraje (32) para medir el tiempo de transito de la sefial ultrasénica que recorre una
distancia conocida en el interior del liquido y en el que el mecanismo de tratamiento (36) determina el liquido en el
recipiente (12) o en la tuberia (12) a partir de la viscosidad y de la velocidad del sonido en el liquido.

13. Aparato (10), segln la reivindicaciéon 12, caracterizado por el hecho de que el dispositivo de tratamiento esta
adaptado para determinar la viscosidad en funcién de la amortiguacion de la sefial acUstica producida por el primer
transductor (24) y recibida por el segundo transductor (26) cuando recorre una distancia conocida en el interior del
liquido, y la velocidad del sonido en el liquido que se determina a partir del tiempo de transito.

14. Aparato (10), segun la reivindicacion 13, caracterizado por el hecho de que el dispositivo de tratamiento esta
adaptado para determinar la viscosidad en el momento y en las condiciones en que la sefial acustica pasa a través
del liquido a partir de la amortiguacion de la sefial acustica y la velocidad del sonido en el fluido (21) en dicho
momento y en dicho recipiente (12) o tuberia (12).

15. Aparato (10), segun la reivindicacion 14, caracterizado por el hecho de que la sefial acustica producida por el
primer transductor (24) y recibida por el segundo transductor (26) es una sefial ultrasonica.

16. Aparato (10), segin la reivindicacién 4, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de transmision (14)
incluye un primer transductor (24) que produce una sefial ultrasénica que es enviada al interior del fluido.

17. Aparato (10), segun la reivindicacién 16, cuando es dependiente de la reivindicacion 2, caracterizado por el
hecho de que el mecanismo de transmision (14) incluye un transmisor (28) que aplica una primera sefial de tension
al primer transductor (24) y un primer mecanismo (30) de medicion de la tensién que mide la tension aplicada al
primer transductor (24) desde el transmisor (28) y un multiplexor (40) conectado al transmisor (28) y al primer
transductor (24) para controlar cuando la primera sefial de tension puede pasar al primer transductor (24).

18. Aparato (10), segun la reivindicacién 17, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de recepcion (16)
incluye asimismo el primer transductor (24) que convierte la sefial ultrasénica que recibe del fluido (21), después de
que la sefal ultrasénica haya sido reflejada desde el recipiente (12) o de la tuberia (12), en una segunda sefal de
tension, y un receptor (34) que recibe la segunda sefial de tension y amplifica la segunda sefial de tension, estando
conectado dicho receptor (34) al multiplexor (40), controlando dicho multiplexor (40) cuando la segunda sefial de
tension procedente del primer transductor (24) puede pasar al receptor (34).

19. Aparato (10), segun la reivindicacion 18, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de recepcion (16)
incluye un segundo mecanismo (32) de medicion de la tensién conectado al receptor (34) que mide la tension de la
segunda sefial de tension y el momento de recepcion.

20. Aparato (10), segun la reivindicacion 19, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de determinacion (15)
incluye un mecanismo de tratamiento (36) que esta conectado al primer y al segundo mecanismos de medicion de la
tension (30), (32) y determina el fluido en el interior del recipiente (12) o de la tuberia (12) en funcion de la tension
medida por el primer y segundo mecanismos de medicion de la tensién (30), (32) y la velocidad del sonido.

21. Aparato (10), segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de transmision (14)
y el mecanismo de recepcion (16) estan adaptados para penetrar a través del recipiente (12) o de la pared (20) de la
tuberia y para estar en contacto con el interior del recipiente (12) o de la tuberia (12).

22. Aparato (10), segun la reivindicacion 21, caracterizado por el hecho de que el mecanismo de transmision (14)
incluye un primer transductor (24) y el mecanismo de recepcion (16) incluye un segundo transductor (26), y el primer
transductor (24) y el segundo transductor (26) estan en contacto con el recipiente (12) o con la tuberia (12), de tal
modo que la sefial pasa entre ellos.

23. Método para medir la viscosidad de un fluido (21) en el interior de un recipiente (12) o tuberia (12), que
comprende las etapas de:

transmitir una sefal al fluido (21) en el interior del recipiente (12) o tuberia (12);

recibir la sefial después de que la sefial haya pasado a través del fluido (21) en el interior del recipiente (12) o de la
tuberia (12) y haya sido amortiguada;

determinar la amortiguacion de la sefial una vez que la sefal haya pasado a través del fluido (21) en el interior del
recipiente (12) o de la tuberia (12); y

hallar la viscosidad del fluido (21) en el interior del recipiente (12) o de la tuberia (12), directamente a partir de la
amortiguacion de la sefial y Cs, la velocidad del sonido en el fluido (21), en que la amortiguacién de la sefial viene
dada por:
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Anes = Aext+ Avis + Aspreap +2-ATrans
en la que
Aext es la amortiguacion en decibelios de la sefial a partir de un cierto nimero de fuentes que no son dependientes
del fluido (21) contenido en el recipiente (12) o tuberia (12), en que Aexr es conocido a partir de un calculo para un
fluido de referencia;
Atrans €S la amortiguacion en decibelios de la energia transmitida a través de la superficie de separacion de un

fluido (21) entre dos medios de densidades diferentes y de velocidades distintas de transmision de los ultrasonidos,
segun la férmula siguiente:

4p,C, - p,C
(p:C, +2,Cy )

Apgans =10-log

en la que:

p = densidad del fluido (21)

C = velocidad de propagacién de la sefial en el fluido (21)
1 = subindice para el recipiente (12) o la tuberia (12)

2 = subindice para el fluido (21);

Avis es la amortiguacion debida a las pérdidas por viscosidad en decibelios, segun las férmulas siguientes:

2 2

@ ar
a= 25C° (077+b773)=KV77§CT

en la que:

o = constante de amortiguacion inversa a la longitud

w = frecuencia angular (radianes / segundo)

C = velocidad de propagacién de la sefial en el fluido (21)

n = viscosidad absoluta al cizallamiento

ne = viscosidad aparente absoluta

p = densidad masica del fluido (21)

a, b = constantes relativas a la viscosidad al cizallamiento y aparente, determinadas mediante la estructura

molecular del fluido (21).

K, = [a + b—IZLJ = factor de correccion de la viscosidad
7

2
Ays = «35,43&—%’&
pC

en la que:
L = longitud de la trayectoria,
f = frecuencia;

y en la que Aspreap €S la difusién de la amortiguacion en decibelios, segun la féormula siguiente:
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Aspreap = 20+ logm[ﬁ)+ K
en la que:
f = frecuencia de la sefial
C: = velocidad del sonido en el fluido (21), y
L esta definido como anteriormente
Ks = constante dependiente de las dimensiones y propiedades del mecanismo de transmision (14);
en el que hallar la viscosidad del fluido (21) en el interior de recipiente (12) o tuberia (12) comprende:

calcular la velocidad del sonido en el fluido (21), Cs, a partir de una diferencia en el tiempo entre la transmision de la
sefial y la recepcion de la sefial, y en una cierta longitud de la trayectoria de la sefial;

medir la amortiguacion Ayes, a partir de una relacion entre la sefial transmitida y la sefial recibida;
calcular los valores de Arrans Y Aspreap @ partir de Cry Awes;
calcular Avis a partir de Aves = Aext + Avis + Aspreap + 2-Arrans; Y
k 2
Ays = «35,43—2%2[,
calcular la viscosidad n del fluido (21) a partir del valor calculado de Avisy de la ecuacion pC .

24. Método para medir la viscosidad de un fluido (21) en el interior de un recipiente (12) o tuberia (12), que
comprende las etapas de:

transmitir una sefial al fluido (21) en el interior del recipiente (12) o tuberia (12) ;

recibir la sefial una vez que la sefial ha pasado a través del fluido (21) en el recipiente (12) o tuberia (12) y ha sido
amortiguada, en que la sefal es recibida después de haber realizado dos pasos y cuatro pasos a través del fluido
(21) siguiendo la reflexion de la sefial por medio del recipiente (12) o tuberia (12);

determinar la amortiguacion de la sefial una vez que la sefial haya realizado dos pasos y cuatro pasos a través del
fluido (21) en el interior del recipiente (12) o de la tuberia (12); y

hallar la viscosidad del fluido (21) en el interior del recipiente (12) o de la tuberia (12) directamente a partir de la
amortiguacion de la sefial y Cy, la velocidad del sonido en el fluido (21), en que la diferencia entre la amortiguacion
de la sefial después de cuatro pasos y la amortiguacion de la sefial después de dos pasos viene dada por:

Avess - Aves2 = Avisa - Avis2 + Aspreaps - Aspreapz + 2 Arer
en la que:

Avis es la amortiguacion debida a las pérdidas por viscosidad en decibelios, segun las formulas siguientes:

m,2

2pC°

a =

»?
25 (a77+b775)= Ky,n

en la que:

o = constante de amortiguacion inversa a la longitud

w = frecuencia angular (radianes / segundo)

C = velocidad de propagacién de la sefial en el fluido (21)
n = viscosidad absoluta al cizallamiento

ne = viscosidad aparente absoluta
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p = densidad masica del fluido (21)
a, b = constantes relativas a la viscosidad al cizallamiento y aparente, determinadas mediante la estructura

molecular del fluido (21).

K, = (a + bzﬁ.} = factor de correccion de la viscosidad
n

2
Ays = «35,43&—%’&
pC

en la que:
L = longitud de la trayectoria,
f = frecuencia;

Aspreap €S la amortiguacion de la difusion en decibelios, segin la férmula siguiente:

Agpreap = 20-10g,o| —— |+ K
C,-L
en la que:
f = frecuencia de la sefial
C: = velocidad del sonido en el fluido (21), y
L est4 definido como anteriormente
Ks = constante dependiente de las dimensiones y propiedades del mecanismo de transmision (14); y en la que

Arer €S la amortiguacion en decibelios de la energia reflejada en la superficie de separacién de un fluido (21), segun
la féormula siguiente:

C, =pC
AR.EF :20]0g .E_;___Z..__;)l_l_
p,C, + pC,

en el que, hallar la viscosidad del fluido (21) en el interior del recipiente (12) o tuberia (12), comprende:

calcular la velocidad del sonido en el fluido (21), Cs, a partir de una diferencia en el tiempo entre la transmision de la
sefial y la recepcion de la sefial, y en una cierta longitud de la trayectoria de la sefial;

medir la amortiguacion Amess, después de cuatro pasos, y la amortiguacion Avesz después de dos pasos a partir de
una relacién de la sefial transmitida a la sefial recibida, y calcular la diferencia entre la amortiguacion de la sefial
después de cuatro pasos y la amortiguacion de la sefial después de dos pasos;
calcular el valor de Aspreap Y de Ager a partir de Cs;
calcular Avisa - Avis2 a partir de
Awmess - Aves2 = Avisa - Avis2 + Aspreaps - Aspreap2 + 2-Arer;
y
calcular la viscosidad del fluido (21) a partir del valor calculado de Avss - Ausz y de la ecuacién

2
Ays = «35,43&—%’&
pC

19
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25. Método, segun la reivindicacion 23 6 24, caracterizado por el hecho de que la etapa de transmision incluye la
etapa de transmitir la sefial a través del recipiente (12) o de la pared (20) de la tuberia al fluido (21), y la etapa de
recepcion incluye la etapa de recibir la sefal después de haber pasado a través del fluido (21) y del recipiente (12) o
de la pared (20) de la tuberia.

26. Método, segun la reivindicacion 25, caracterizado por el hecho de que la etapa de determinacion incluye la etapa

de comparar la sefial antes de ser transmitida a través del fluido (21) con la sefial después de haber pasado a través
del fluido (21).
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