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CAMPO DE APLICACION

La presente invencion se refiere a un microviscosimetro capilar, el cual
permite medir la viscosidad de liquidos y que comprende un microcanal
(microcapilar) microfabricado de un Gnico material biocompatible, cerrado en
uno de sus extremos, y en donde el liquido a medir ingresa por el extremo
abierto impulsado por la presion de capilaridad. A partir de la medicion de la
posicion (y/o velocidad) del menisco del liquido en funcion del tiempo, es

posible obtener los valores de viscosidad y presién de capilaridad.

ARTE PREVIO DE LA INVENCION Y VENTAJAS SOBRE EL MISMO

Al estudiar las propiedades fisicas y quimicas de un fluido resulta
relevante conocer su viscosidad. Para ello se utilizan viscosimetros que
permiten ensayar fluidos a distintos regimenes de flujo y a distintas
velocidades.

Existen una gran cantidad de industrias y disciplinas de investigacion en
las cuales la medicién de viscosidad es un ensayo rutinario, por ejemplo, en el
refinado de petréleos, la produccién de aceites lubricantes, las emulsiones en
la industria farmacéutica, tintas para impresoras, produccion de lacteos y otras.

En algunas aplicaciones, como el anadlisis de fluidos bioldgicos, las
particulas en suspensién modifican la viscosidad del fluido en funcién de la
velocidad del flujo. Para estos fluidos reolégicos o fluidos no newtonianos, se
disefian viscosimetros capaces de reportar valores de viscosidad para distintos

gradientes de velocidad.



En casos donde se dispone de un limitado volumen de muestra, es
necesario contar con dispositivos que sean capaces operar con volumenes
inferiores a unos pocos micro-litros de liquido.

Existen tres tipos convencionales de viscosimetros que se diferencian
por el principio fisico con el que operan. El primero, denominado de tipo
Stokes, consiste en analizar el movimiento de un cuerpo dentro de un fluido y
calcular la viscosidad a partir de la fuerza de arrastre ejercida sobre el cuerpo.

En el segundo, de tipo Rotatorio, se inserta el liquido en una cavidad
formada por una pieza fija y un cono rotatorio. La rotacién del cono induce un
movimiento de rotacién en el fluido cuya viscosidad puede obtenerse de la
relacién entre la velocidad de rotacion y el torque aplicado al cono.

En el tercer tipo, denominado viscosimetro capilar, el fluido se mueve a
través de un tubo capilar y se registran parametros de la dinamica como la
posicién, la velocidad o caudal en funcién del tiempo.

Los viscosimetros tipo Stokes no son capaces de medir fluidos no
newtonianos debido a limitaciones en el principio fisico de funcionamiento. Los
viscosimetros capilares convencionales requieren muestras minimas de unos 2
mililitros, son de facil operacién aunque requieren del establecimiento de una
diferencia de presién conocida entre sus extremos y por otro lado no suelen
estar preparados para medir fluidos no newtonianos. Los viscosimetros
rotatorios pueden medir viscosidades a distintas velocidades para caracterizar
fluidos no newtonianos y existen versiones en el mercado que operan con unos
200 microlitros de muestra, sin embargo su operacién requiere mayor

entrenamiento y destreza.



Se conocen varios documentos de patentes que divulgan arte previo de
la presente invencién entre los cuales se considera el mas préximo a la patente
estadounidense US 7188515, estando la presente invencion diferenciada de lo
descripto en este documento en varios aspectos, en particular el dispositivo
descripto en dicha patente se basa en el andlisis de la velocidad del fluido en
un capilar abierto en ambos extremos y precisa de un capilar adicional para
medir la presion de capilaridad. En la presente invencion se trata de un solo
capilar cerrado, donde la dinamica de movimiento del fluido esta descripta por
otras ecuaciones. De la forma propuesta se logra simplificar la fabricacién de
estos dispositivos manteniendo la ventaja de poder analizar volimenes de
liquidos inferiores a un microlitro.

Por otro lado hace el dispositivo aqui propuesto mas confiable en sus
mediciones ya que en el viscosimetro reportado en la patente US 7.188.515, la
viscosidad se obtiene midiendo dos parametros separados (velocidad y presion
de capilaridad), uno de los cuales (la presién de capilaridad) tiene mucha
dispersion en los resultados ya que depende fuertemente de las condiciones de
fabricacion.

En esta patente estadounidense se propone un viscosimetro capilar,
micromaquinado, donde el flujo del liquido esta impulsado por la presion de
capilaridad. Sin embargo existen diferencias importantes que se enumeran
seguidamente: 1) El liguido a medir se desplaza en un capilar con ambos
extremos abiertos; 2) La presion de capilaridad se determina observando
cuanto ingresa el liquido en un capilar de volumen conocido; 3) La medicién de
la velocidad del liquido se realiza con contactos eléctricos espaciados a lo largo

del capilar; 4) Esta fabricado con una oblea de Vidrio y otra de Silicio soldadas



entre si, la presente invencién es fabricada del mismo material ambas tapas; y
5) No considera el control de temperatura del liquido a medir.

Adicionalmente se considera de mencién el dispositivo descripto por la
patente japonesa JP 61161437 (A), en el cual se determina la viscosidad del
liquido midiendo la velocidad de caida de una barra de dimensiones y densidad
conocida inmersa en el liquido a ensayar. Se diferencia de la presente
invencién en que el principio de operaciéon es distinto ya que no es un
viscosimetro capilar sino del tipo Stokes, en donde el liquido a medir esta en
reposo. Asimismo no se trata de un dispositivo micromaquinado.

Asimismo, en la Revista Chilena de Tecnologia Médica, volumen 13,
numero 1 paginas 617-623, afio 1990 se divulga un trabajo sobre la viscosidad
sanguinea humana y la implementaciéon de un método sencillo para sangre
total y plasma valores normales. En ese trabajo se realizan mediciones de
viscosidad en sangre humana de diversos pacientes. Para ello se implementa
un dispositivo previamente reportado por B. Pirofsky en el articulo cientifico:
The determination of viscosity in man by method based on Poiseuille’s law. J.
Clin. Invest. 32, 292-298, 1953. Para ello se utiliza el principio de determinar la
viscosidad a partir del tiempo que tarda un volumen conocido de liquido en
desplazarse por un capilar de tamafo conocido. Lo alli divulgado se diferencia
de nuestra invencién en los siguientes aspectos: a) Requiere gran cantidad de
muestra: 2.5 ml; b) la diferencia de presién que impulsa el liquido esta dada por
la gravedad, se desprecian efectos de capilaridad; c) El flujo del liquido es un
tubo con ambos extremos abiertos; d) El caudal se determina conociendo el

volumen inicial del liquido y midiendo el tiempo de paso a través del capilar en



cuestion, y e) No es micromaquinado ni integrable en un aparato
semiautomatico

Con respecto a la patente US 6.412.336 B2, la cual divulga aparatos que
determinan la viscosidad de un liquido por su velocidad de flujo a través de un
tubo capilar de dimensiones conocidas, la misma se diferencia de la invencion
aqui propuesta en que: a) El flujo del liquido es a través de un tubo abierto en
los dos extremos; b) La diferencia de presién que imprime el movimiento al
liquido esta dada por la gravedad y se desprecian efectos de capilaridad; y c)
El caudal del liquido se determina midiendo el peso del liquido derramado en
funcién del tiempo.

En cuanto a la patente estadounidense US 4.441.358, la misma se
refiere a aparatos que determinan la viscosidad de un liquido por su velocidad
de flujo a través de un tubo capilar de dimensiones conocidas. Se diferencia de
la presente invencién en que: 1) El flujo del liquido es a través de un tubo
abierto en los dos extremos; 2) La diferencia de presién que imprime el
movimiento al liquido esta dada por la gravedad y se desprecian efectos de
capilaridad; y 3) El caudal del liquido se determina midiendo el tiempo que
tarda en pasar el menisco del liquido entre dos puntos conocidos del capilar.
Esto se detecta por medio de sensores ultrasénicos.

En la patente US 4.648.262 se determina la viscosidad del liquido
midiendo la velocidad de caida de una esfera de dimensiones y densidad
conocida inmersa en el liquido a ensayar el cual se encuentra en un capilar. Se
diferencia de la presente invencién en que: 1) El principio de operacion es
distinto (no es un viscosimetro capilar sino del tipo Stokes) donde el liquido a

medir esta en reposo; 2) No existe un micromaquinado



Con respecto a la patente US 2.095.282, se divulgan aparatos que
determinan la viscosidad de un liquido por su velocidad de flujo a través de un
tubo capilar de dimensiones conocidas. Se diferencia de la presente invencién
en lo siguiente: 1) El flujo del liquido es a través de un tubo abierto en los dos
extremos; 2) La diferencia de presion que imprime el movimiento al liquido esta
dada por la gravedad y se desprecian efectos de capilaridad; 3) El caudal del
liquido se determina midiendo el tiempo de vaciado de volumenes de liquido
preestablecidos.

Segun lo divulgado por la patente US 6.470.736 B2, el aparato mide la
viscosidad de los liquidos mediante a partir de la velocidad de flujo masico del
liquido a través de un tubo capilar de dimensiones conocidas. Se diferencia de
nuestra invencién en lo siguiente: 1) El flujo del liquido es a través de un tubo
abierto en los dos extremos; 2) La diferencia de presion que imprime el
movimiento al liquido esta dada por la gravedad y se desprecian efectos de
capilaridad; y 3) El caudal del liquido se determina midiendo el peso del liquido
derramado en funcién del tiempo.

Existen adicionalmente otros trabajos cientificos y patentes relacionados
con dispositivos con caracteristicas comparables al viscosimetro de la presente
invencion, tales como los divulgados en las patentes americanas, US
6.023.961, US 6.402.703, US 6.412.336, US 6.428.488, US 6.443.911, US
6.692.437, US 7.207.939, US 6.796.168 y la US 2006/0179923. La mayoria de
estos dispositivos utilizan el mismo principio de operaciéon pero con distintos
métodos de manipulacién del fluido y posterior deteccion.

El principio de funcionamiento de los viscosimetros capilares consiste en

establecer una diferencia de presion y registrar posicion y/o velocidad de la



columna de liquido a través de un tubo capilar. Para la medicién de fluidos no
newtonianos resulta necesario cambiar la diferencia de presién o cambiar el
diametro del capilar.

Habitualmente se realiza el registro de posicion con detectores 6pticos
(camaras CCD o arreglo de fotodetectores) o detectores capacitivos. El
micromaquinado de capilares permite el uso de pequefias muestras de liquido,
como lo muestran en US 2006/0179923 A1y en US 2009/0203643 A1.

El principio de operacién del presente viscosimetro consiste en
aprovechar la presién de capilaridad para establecer la diferencia de presién
que mueve el fluido. Se detecta posicion en funcién del tiempo y mediante un
procesamiento de datos se calcula la viscosidad del fluido.

La velocidad de este flujo no es constante y decrece a medida que el
fluido ingresa al canal. De esta manera, la medicion de fluidos No Newtonianos
puede realizarse analizando diferentes tramos de un mismo capilar o
maquinando capilares de diferente diametro adyacentes.

El viscosimetro propuesto esta compuesto por una base sensora, con
una electronica integrada que realiza el procesamiento de datos y por
microcanales intercambiables que se fijan en esta base antes de cada
medicién. Opcionalmente pueden extraerse los datos del procesador hacia una
computadora, La operacion del equipo resulta sencilla dado que solo requiere
depositar una gota en la entrada del microcanal.

En el presente disefo se utiliza un microcanal micromaquinado sobre un
unico material, dejando un extremo del capilar abierto y el otro cerrado. De

manera que el liquido ingresa hasta que la presién ejercida por el volumen de



aire comprimido se iguala a la suma de la presion de capilaridad y la presion
atmosférica.

La geometria propuesta para este viscosimetro genera una dinamica de
fluidos que permite lograr una medicion absoluta de la viscosidad. Por otro lado
el uso de un unico material para la fabricacion de microcanales asegura
condiciones de contorno uniformes a lo largo del perimetro del canal. Los
viscosimetros capilares convencionales analizan un flujo de Poiseuille, esto es
el flujo de un liquido a través de un canal abierto en ambos extremos y
sometido a una diferencia de presién. En este caso el canal cerrado modifica el
flujo de Poiseuille y otra dinamica rige el movimiento del fluido desde que
ingresa hasta que se detiene.

El presente dispositivo resulta novedoso por el principio fisico que utiliza,
en el cual se mide el estado transitorio de un liquido ingresando a un canal
cerrado. Las mediciones de viscosidad son absolutas y no requieren liquido de
calibracion en cada ensayo. El dispositivo se ha disefiado con un control de
temperatura y un sistema de procesamiento de datos automatico facilitando su
uso para el personal no experto.

Si bien el concepto de medicién es similar al presentado en la solicitud
de patente US 2006/0179923, la presente invencién se diferencia claramente
por el hecho de utilizar un Unico canal para realizar la medicion, por prescindir
de la necesidad de un fluido de referencia debido a que las mediciones de
viscosidad son absolutas y por estudiar y analizar de forma distinta la dinamica
del fluido. Asi como también la fundamental diferencia en el proceso de

fabricacion, utilizando un Gnico material biocompatible en todo el proceso.
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A fin de hacer mas inteligible el objeto de la presente invencién, ha sido
ilustrado con figuras esquematicas, en su forma de realizacion preferida, las
cuales asumen un caracter de ejemplo demostrativo, en donde:

La Figura 1 ilustra un esquema de una oblea con microcanales;

La figura 2 muestra un diagrama de bloques del microviscosimetro
propuesto;

La figura 3 presenta esquemas de la dindmica de una gota de liquido
ingresando a un canal cerrado;

La figura 4 ilustra el resultado grafico de una simulaciéon numérica de la
dinamica propuesta;

En la figura 5 la medicién de un fluido de referencia muestra el mismo
comportamiento que la simulacién numérica.

En todas las figuras, iguales nimeros de referencias se corresponden

con iguales elementos de la invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se observa en la figura 1 una oblea micromaquinada 1, preferentemente
de vidrio u otro material biocompatible, con un unico microcanal 2 abierto en un
extremo 2a y cerrado en el otro 2b, formado por microcanales concatenados en
forma preferente de serpentina, ubicado de forma horizontal, geometria que

permite reducir el tamano de la base sensora 3.
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En la figura 2 el diagrama de bloques del sistema sensor muestra la
interconexiéon entre las diferentes etapas 6 partes del microviscosimetro. La
base 3 es solidaria con el actuador térmico del controlador de temperatura 4, la
unidad de procesamiento de datos 5 comanda tanto el sistema detector 6, la

medicién de la presion atmosférica 8 y la pantalla o display 7.

En la figura 3 una gota de liquido es introducida en la entrada 2a del

microcanal cerrado, y se muestra esquematicamente el ingreso de la gota a

[{F%

diferentes tiempos hasta alcanzar una posicién final. La posicion “x” del
menisco de la columna de liquido en funcion del tiempo “t” es expresada por la

ecuacion diferencial:

dx_ 2 LT(PC_P())_L(PC_PQ)

" A
dt  ou (Ly—L)

)
PCLT

L=——
(Po+Pc)

Donde es la longitud maxima que ingresa el liquido

dentro del microcanal 2, ¥ es radio promedio del canal, X es un parametro

univocamente determinado por la seccién del microcanal 2 (microcapilar),
H |a viscosidad del liquido, Lr la longitud total del canal, P es la presion
de capilaridad y P 0 la presiéon atmosfeérica.

El resultado de esta ecuacién diferencial es:

_oxu (LT_L)

1
1=
7‘2 LTPO

(-ixz—(LT—L)erL(LT—L)ln( 1-7))

-

donde se observa la posicién final que alcanza el fluido se logra cuando

se anula el argumento del logaritmo.
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Se observa de esta ecuacion que existen solo dos parametros que estan

determinados por el liquido y su interaccion con el capilar: U y L , ambos
pueden ser determinados a partir de las mediciones de X en funcion del

tiempo. A estos datos se realiza un ajuste de cuadrados minimos no lineal con
Hu y L como tnicos parametros libres.

Vemos en la figura 4, un resultado grafico de una simulacion numérica
de una gota de fluido ingresando a un canal con las dimensiones de disefio y
en la figura 5 las mediciones de este fiuido de referencia utilizando un sistema

optico de deteccioén.

Destacamos que la concatenaciéon en serpentina del canal permite
realizar una deteccién 6ptica con un sistema Optico fijo que aprovecha al

maximo el campo de visién provisto por las lentes.

(Siguen reivindicaciones en pagina 13)
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REIVINDICACIONES

Habiéndose descrito y determinado la naturaleza y alcance de la presente
invencioén y la manera que la misma ha de ser llevada a la practica, se declara

en lo que se reivindica como invencién y de propiedad exclusiva:

1. Microviscosimetro capilar caracterizado por comprender una oblea (1) en la
que se conforma un microcanal (2), abierto en un extremo y cerrado en el
restante, y formado por microcanales concatenados, una base (3) y un
dispositivo sensor (6) de posicion de columna del fluido a medir ubicado
internamente y capaz de registrar la dinamica del fluido que ingresa a
dichos canales micromaquinados (2); en donde dicho detector (6) se
conecta a un procesador (5), y en donde dicho procesador de datos (5)
existe un display (7).

2. Microviscosimetro capilar de acuerdo a la reivindicacion 1, caracterizado
porque los microcanales estan concatenados en forma de serpentina.

3. Microviscosimetro capilar de acuerdo a la reivindicacion 1, caracterizado

porque dicha oblea (1) es de un anico material biocompatible
micromaquinado.

4. Microviscosimetro capilar de acuerdo a la reivindicacion 1, caracterizado
porque el diametro del microcanal (2) es tal que el fluido se desplaza dentro
de el por capilaridad.

5. Microviscosimetro capilar de acuerdo a la reivindicacion 2, caracterizado

porque el microcanal (2) se ubica en forma horizontal.
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Microviscosimetro capilar de acuerdo a la reivindicaciéon 1, caracterizado
porque dicha base (3) es solidaria con el actuador térmico del controlador
de temperatura (4).

Microviscosimetro capilar de acuerdo a la reivindicacion 1, caracterizado
porque el dispositivo sensor de posicién (6) es un sensor optico.
Microviscosimetro capilar de acuerdo a la reivindicacién 1, caracterizado
porque donde la viscosidad se calcula a partir del estudio de la dinamica
transitoria de un fluido ingresando por capilaridad a un canal cerrado,
detectando posicién en funcién del tiempo.

Microviscosimetro capilar de acuerdo a la reivindicacién 1, caracterizada por

porque el dispositivo cuenta con un sensor de presién atmosférica.

Dra. LILIANA PEREZ Z
DIRECTORA de CONTROL LEGAI R”(?;

CONICET
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RESUMEN

Microviscosimetro de bajo costo y facil operacion apto para estudios clinicos de
diagnoéstico médico y otros ensayos de fluidos. El equipo esta constituido por
un microcanal (2) constituido por microcanales concatenados realizado con
técnicas de microfabricacion, y un detector de posicién de columna de fluido
dentro del microcanal. Los microcanales estan abiertos de un extremo y
cerrados del otro y son de un unico material biocompatible. Cuando una gota
de liquido es insertada en la entrada del microcanal (2) el fluido ingresa por
capilaridad hasta que la presion de aire comprimido se iguala a la presion de
capilaridad mas la presion atmosférica. Se analiza el movimiento transitorio del
liquido desde que ingresa al canal hasta que se detiene en su posicion de
equilibrio obteniéndose como resultado la viscosidad y presion de capilaridad

del liquido ensayado.
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