ES 2 297 966 B1

OFICINA ESPANOLA DE

@ Numero de publicacién: 2 297 966

@D Numero de solicitud: 200500842

PATENTES Y MARCAS
@ Int. Cl.:
ESPANA GO1N 11/14 (2006.01)
@ PATENTE DE INVENCION B1

@ Fecha de presentacion: 11.04.2005

Fecha de publicacién de la solicitud: 01.05.2008
Fecha de la concesion: 20.01.2009

Fecha de anuncio de la concesion: 16.02.2009

Fecha de publicacion del folleto de la patente:
16.02.2009

@ Titular/es: MILLVISION B.V.
Molenstraat, 2-B
4944 AC Raamdsdonk, NL

@ Inventor/es: Blanco Suérez, Angeles;
Negro Alvarez, Carlos;
Tijero Miquel, Julio y
Rocha Echevatrria, Félix de la

Agente: Arias Sanz, Juan

Titulo: Viscosimetro rotacional.

@ Resumen:

Viscosimetro rotacional.

Equipo para la medida de la viscosidad en todo tipo de
fluidos, tanto en régimen turbulento como laminar, y es-
pecialmente en suspensiones heterogéneas que cuentan
con la presencia de particulas grandes o fibras, forma-
do principalmente por un rotor constituido por un eje (1)
con platos o deflectores (2) de dimensiones adecuadas,
montado sobre rodamientos (3) y accionado mediante un
motor (6) de velocidad variable, al que esta asociado un
sistema de medida de par (7) en el eje (1), mediante un
brazo (8) solidario al elemento en rotacién, eje (1) que gira
dentro de un recipiente o vaso (4) que dispone de platos
(5) uniformemente distribuidos, montado sobre otro roda-
miento (11) para permitir su giro libre en funcién de las
fuerzas de par transmitidas por el fluido, con un sistema
de medida de par (9) en el vaso (4), relacionados median-
te un brazo (10) solidario a éste.

S e S
10 ez
f 12
13 —
LR O«
=i | | LR =——mei

FIG. 1

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



1 ES 2297 966 B1 2

DESCRIPCION

Viscosimetro rotacional.
Objeto de la invencion

La presente invencién se refiere a un viscosime-
tro de tipo rotacional, especialmente concebido para
la medida de la viscosidad en fluidos o bien en sus-
pensiones, sean Newtonianos o no, presentando im-
portantes ventajas cuando dicha medida de la visco-
sidad se pretenda hacer en aquellas suspensiones que
presentan tendencia a la segregacion de particulas y
a la anisotropfa por orientacién bajo flujo, como su-
cede, por ejemplo, en el caso de pastas de fibras de
celulosa, lo que dificulta este proceso de medida.

El objeto de la invencién es proporcionar un nue-
vo equipo para la medida de la viscosidad de fluidos o
suspensiones, tanto en régimen laminar como turbu-
lento, basado en la innovacién tecnoldgica que supone
que la medida de la tensidn de cizalla, se realiza tanto
en el eje movil como en el eje estacionario, permitien-
do el cédlculo de la viscosidad de una forma totalmen-
te fiable, a partir de los valores que simulan transporte
de momento sin necesidad de recurrir a la calibracién
con un fluido patrén.

Antecedentes de la invencion

En la actualidad existen muchas técnicas dedica-
das a la medida de la viscosidad pero que, fundamen-
talmente, se pueden dividir en dos grandes grupos:
aquellas en las que el fluido circula a través de un tu-
bo, canal u orificio, y aquellas en las que el fluido se
somete a una accién de cizalla entre dos superficies
moviles.

Los viscosimetros rotacionales se encuentran en-
cuadrados en este segundo grupo, éstos son los que
habitualmente se utilizan para el estudio de los fluidos
denominados no Newtonianos. Estos equipos permi-
ten el estudio del comportamiento de las muestras ba-
jo la accién de fuerzas de cizalla a partir de las curvas
de la tensidn de cizalla frente a la velocidad de rota-
cién de un elemento mévil, que puede ser un cilindro,
discos, barras, un cono, etc.

Su funcionamiento y modo de actuacién puede es-
tar basado en el principio de Coutte o bien en el prin-
cipio de Searle, dependiendo de si el elemento fijo del
aparato fisico es el interior o el exterior. Estdn cons-
tituidos principalmente por un recipiente y un rotor,
con cilindros concéntricos, platos, barras, etc., o de
cono - placa. En ellos la viscosidad se mide a par-
tir del par necesario para producir una determinada
velocidad angular, o a partir de la velocidad angular
resultante para un determinado par.

Pero cuando se trata de determinar la viscosidad
en suspensiones, estos viscosimetros son poco ade-
cuados, esto se debe fundamentalmente a la presencia
en dichas suspensiones de particulas grandes o fibras,
que pueden generar un efecto de éstas con el rotor,
con lo que el resultado obtenido serd la medida de la
viscosidad para el liquido portante, y no la de la dis-
persioén que es lo que realmente se pretendia.

Un ejemplo tipico y concreto de este tipo de dis-
persiones es el de las fibras de celulosa en agua. Lo
que implica que, a pesar de que la industria del papel
se basa principalmente en el transporte de fibras en
agua, se conozca muy poco sobre la viscosidad de las
suspensiones de pasta, asi como de la relacion de di-
cha viscosidad con el resto de caracteristicas y condi-
ciones que presentan las pastas durante la fabricacién
del papel.
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Debido a la heterogeneidad de las suspensiones y
a la tendencia de las fibras a flocular y sedimentar se
forman redes tridimensionales estables, de modo que
para una consistencia superior al 0.2%, (Duffy, G. G.
and Titcener A.L. 1975), no es posible el uso de los
viscosimetros comerciales existentes en la actualidad
para su estudio dado que la geometria y las dimensio-
nes del equipo afectan a la medida, de tal forma que
la viscosidad de la suspensidn se aproxima a la del
agua (McKennell, R., 1960; Gullishsen, J. and Harno-
ken,E., 1981).

De este modo, cuando se pretende medir la vis-
cosidad de las suspensiones de pasta con un viscosi-
metro rotacional convencional, hay un periodo en el
que se obtienen valores inestables, tras el cual éstos
llegan a ser similares a las medidas realizadas para el
agua pura. Esto se debe a que la rotacién del elemen-
to de medida crea una orientacién de las fibras, que
se disponen en una zona cilindrica coaxial a los ele-
mentos mévil y fijo del viscosimetro. Entre esta zona
de acumulacién de pasta y los elementos del visco-
simetro se crean dos peliculas laminares de agua que
practicamente estd exenta de fibras. De esta manera la
friccién no es entre la suspension y las superficies del
viscosimetro, sino entre éstas y las peliculas lamina-
res de agua que se forman.

En otro sentido, los viscosimetros convencionales
actualmente disponibles presentan otro inconvenien-
te, ya que es necesario realizar previamente la calibra-
cién del equipo. Para ello se emplean distintas diso-
luciones patrén con valores de viscosidad conocidos,
de tal forma que el par medido en el rotor se relacio-
na con la viscosidad. Posteriormente para cualquier
par obtenido con suspensiones complejas, se puede
determinar la viscosidad a partir de dichas curvas de
calibracion.

Descripcion de la invencion

El viscosimetro rotacional que la invencién pro-
pone, resuelve de forma plenamente satisfactoria la
problemdtica anteriormente expuesta, en los diferen-
tes aspectos comentados. Se trata de un equipo nove-
doso que permite la medida de la viscosidad en todo
tipo de fluidos, y especialmente en suspensiones he-
terogéneas que cuentan con la presencia de particulas
grandes o fibras, resultando el dispositivo altamente
ventajoso para determinar la viscosidad en cualquier
régimen, evitando con ello la segregacién de las sus-
pensiones. Si bien, en el caso de que dicha disgre-
gacion no exista, también podria medir la viscosidad
tradicional en régimen laminar.

De forma mads concreta, el viscosimetro rotacio-
nal propuesto por la invencién se materializa en un
equipo formado principalmente por un eje con pla-
tos o deflectores de dimensiones adecuadas, monta-
do sobre rodamientos y accionado mediante un motor
de velocidad variable, un sistema de medida de par
en el eje, mediante un brazo solidario al elemento en
rotacién, un recipiente o vaso que dispone de platos
uniformemente distribuidos, montado sobre otro ro-
damiento para permitir su giro libre en funcion de las
fuerzas de par transmitidas por el fluido, y un siste-
ma de medida de par en el vaso, mediante un brazo
solidario a éste.

Los sistemas de medida de par, tanto para el eje
como para el vaso, pueden estar constituidos, a modo
de ejemplo, por un potenciémetro, una célula de car-
ga, una balanza de precision, o cualquier otro sistema
de caracteristicas apropiadas que permita valorar de
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algin modo la medida del par del eje rotor que actia
como agitador, y la del par del recipiente o par trans-
mitido.

El funcionamiento del viscosimetro rotacional
descrito es sencillo, como se ha comentado anterior-
mente, el equipo cuenta con un motor de velocidad
variable, que permite la medida de la tensién de ciza-
lla a diferentes velocidades de agitacién. Este motor
es el encargado de transmitir la adecuada velocidad
de giro al rotor constituido por una serie de platos o
deflectores unidos a un eje.

El eje rota dentro de un recipiente o vaso, destina-
do a alojar en su interior a la muestra objeto de ana-
lisis, y el mismo estd equipado con platos estaticos,
de caracteristicas similares a los del citado eje, dis-
puestos de forma apropiada con el fin de aumentar la
superficie de contacto entre la muestra y los elemen-
tos de medida, e impedir la formacién de una capa de
fibras orientada con el sentido del eje del rotor, lo que
daria lugar a la aparicién de una capa de agua entre
los platos y la suspension.

La velocidad de agitacién impartida por el motor,
y necesaria para mantener la homogeneidad en la sus-
pensién con tendencia a la segregacién o a la forma-
cion de agregados o fléculos, como por ejemplo puede
ser el caso de las suspensiones constituidas por fibras
de celulosa, depende de las caracteristicas del rotor,
del niimero y posicién de los platos o deflectores, de
las dimensiones del vaso, de la distribucién del tama-
fo de particula de la muestra, de la densidad de las
fibras, de la consistencia de la pasta y de la densidad
y viscosidad del agua.

De acuerdo con la ley de Newton, la viscosidad a
su vez estd relacionada con la tension de cizalla y con
la velocidad de deformacién angular. En este sentido,
la innovacién tecnoldgica introducida en el viscosi-
metro rotacional objeto de la invencion, es que la me-
dida de la tensién de cizalla se realiza tanto en el eje
movil como en el eje estacionario, es decir en el vaso,
que estd montado sobre un rodamiento que permite su
rotacién libre y la medida de ésta como en le eje agi-
tador. Por lo tanto se mide el par aplicado por el rotor
y el par transmitido por el fluido al elemento fijo, de
tal manera que se simula la medicién del transporte
de momento.

Esto permite, tras el desarrollo del modelo mate-
matico pertinente, que describe la variacion del perfil
de velocidad en funcién del esfuerzo cortante aplica-
do al fluido, la medida de la viscosidad directamente,
sin necesidad de recurrir a la calibracion del equipo
con fluidos patrén de los que se conozcan los valores,
previamente determinados con un viscosimetro co-
mercial. Aunque, si se desea, el equipo también puede
ser calibrado para su validacién.

Una vez registradas las medidas del par, y dado
que el motor que mueve el eje agitador es de veloci-
dad variable y puede regularse de forma automatica
en funcién de como se programe el equipo, pueden
obtenerse las curvas de viscosidad en funcién de las
fuerzas de cizalla, llamadas cominmente reogramas,
a la vez que se pueden realizar estudios de floculacion
en funcién de dicha fuerza de cizalla, asi como estu-
diar el efecto de la fuerza de cizalla en fenémenos de
defloculacidn, refloculacion, etc.

El viscosimetro rotacional anteriormente descrito,
puede estar conectado opcionalmente a un ordenador,
de modo que la regulacién de la velocidad del mo-
tor y la toma de datos se realice de forma automatica,
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permitiendo con ello, por ejemplo, programar la ela-
boracién de reogramas, los estudios de la variacién
de suspensiones complejas en funcién de la fuerza de
cizalla, etc.

En resumen, el poder medir la viscosidad en régi-
men laminar y régimen turbulento, cuando préactica-
mente todos los equipos lo hacen en régimen laminar,
afiade una serie de posibilidades novedosas y ventajo-
sas al equipo, asi se puede determinar la viscosidad en
régimen turbulento de suspensiones con tendencia a la
sedimentacion de las particulas en suspension, evitan-
do ésta con la agitacion; otra ventaja es que se puede
ajustar la velocidad de giro que el motor imparte al ro-
tor, asi se evita la aparicion de agregados de particulas
que falseen la medida; o puede realizarse también un
estudio de la fuerza de cizalla necesaria para romper
fléculos, etc.

Es decir, que el viscosimetro rotacional propuesto
por la invencidn, ademds de permitir que se obtengan
lecturas fiables de viscosidad en dispersiones comple-
jas, permite realizar estudios de las propiedades de di-
chas suspensiones complejas en condiciones de régi-
men laminar o turbulento, y determinar como varian
dichas propiedades en funcién de la fuerza de cizalla
aplicada.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcion que se estd rea-
lizando y con objeto de ayudar a una mejor compren-
sion de las caracteristicas del invento, de acuerdo con
un ejemplo preferente de realizacién prictica del mis-
mo, se acompafia como parte integrante de dicha des-
cripcién, un juego de dibujos en donde con cardcter
ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo si-
guiente:

La figura 1.- Muestra una vista de una seccién en
alzado de un ejemplo de realizacion practica del vis-
cosimetro rotacional objeto de la presente invencion,
donde aparecen los distintos elementos que constitu-
yen el equipo.

La figura 2.- Muestra una vista en planta del visco-
simetro rotacional representado en la figura anterior.
Realizacion preferente de la invencion

A la vista de la figura resefiada puede observar-
se como el viscosimetro rotacional que la invencion
propone, para la medida de la viscosidad en todo tipo
de fluidos y especialmente en aquellos que tienden a
segregarse, agregarse o flocular, estd constituido esen-
cialmente por un rotor, formado por un eje (1) al que
se encuentran unidos una serie de platos o deflecto-
res (2), y montado dicho conjunto eje - platos sobre
un soporte con rodamientos (3). Dicho eje (1) rota en
el interior de un recipiente o vaso (4), al que aparecen
unidos solidariamente otra serie de platos (5) estaticos
y de caracteristicas similares a los anteriores.

El sistema es accionado mediante un motor (6) de
velocidad variable, que presenta las caracteristicas ne-
cesarias para la funcién que tiene que desempeiiar, es
decir para aplicar la velocidad de giro apropiada al
rotor, asi, por ejemplo, en la realizacién preferente re-
presentada en las figuras se trata de un motor eléctrico
con regulacién electrénica, analdgica o digital.

El viscosimetro rotacional se complementa con un
sistema de medida de par (7) en el eje (1), estando re-
lacionado dicho sistema de medida de par (7) con el
eje (1) mediante un brazo (8), solidario al elemento de
rotacion. Del mismo modo el vaso (4) cuenta con otro
sistema de medida de par (9), par que es transmitido
por medio de un brazo (10) solidario a dicho vaso (4).

3
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El vaso o recipiente (4) estd montado sobre un sis-
tema de discos giratorios de rodamiento (11), lo que
va a permitir que pueda girar libremente en funcién
de las fuerzas de par transmitidas por el fluido.

Tanto los platos méviles (2) acoplados al eje (1),
como los platos estdticos (5) solidarios al vaso (4),
pueden variar en nimero dependiendo de las caracte-
risticas requeridas, en el ejemplo de realizacion prefe-
rente dicho nimero de platos (2) y (5) son tres, aunque
como ya se ha comentado esto es opcional, y no tiene
por que ser limitativo.

Concretamente, dichos platos (2) y (5) reflejados
en la realizaciéon preferente, son planos y finos, de
aproximadamente 2 mm de espesor, con ello lo que
se pretende es evitar la generacién de impulsién den-
tro de la dispersion, presentan ademads los bordes re-
dondeados para evitar el corte de las fibras o particu-
las que se encuentran suspendidas en el fluido. Estdn
constituidos cada uno por tres sectores circulares de
60°, dispuestos alternativamente con otros tres

sectores similares vacios.

El fluido o suspensién objeto de andlisis es intro-
ducido en el interior del recipiente o vaso (4), y el
sistema es puesto en funcionamiento por medio de la
accién del motor (6), que es el encargado de transmi-
tir un movimiento de giro al rotor (1), y consecuen-
temente a los platos (2) solidarios a éste, provocando
con ello la agitacién necesaria para mantener la ho-
mogeneidad en las suspensiones con tendencia a la
segregacion o a la formacién de agregados o fléculos.

El rotor (1) y los platos (2) y (5) estardn fabricados
a partir de materiales apropiados, preferentemente en
acero inoxidable, aunque esto no debe considerarse
limitante, y el material puede ser cualquier otro que
presente caracteristicas similares. Lo mismo sucede
con el vaso (4), que preferentemente serd de polimeta-
crilato, pero puede ser de cualquier otro material que
aporte las caracteristicas requeridas.

Una vez puesto en marcha el equipo, y perfecta-
mente homogeneizada la suspension, se procede a to-
mar las medidas pertinentes para poder determinar la
viscosidad de la muestra, sin necesidad de realizar el
calibrado del sistema por medio de fluidos patrén de
valores de viscosidad conocidos. En el caso que se es-
ta describiendo, se trata de tomar la medida de tensién
de cizalla tanto en el eje mévil (1), como en el vaso
(4) o eje estacionario; esto es posible, como se ha co-
mentado con anterioridad, porque dicho vaso (4) esta
montado sobre un sistema de discos giratorios de ro-
damiento (11), lo que permite su rotacién libre.

Para ello el viscosimetro rotacional objeto de la in-
vencién dispone, como se ha expuesto anteriormente,
de dos sistemas de medida correspondientes a un sis-
tema de mediada de par (7) en el eje (1) y un sistema
de medida de par (9) en el vaso (4); ambos estan rela-
cionados respectivamente con el eje (1) y con el vaso
(4) mediante brazos transmisores (8) y (10) solidarios
a ellos. El sistema de medida en cuestion puede ser
por ejemplo un potencidémetro, una célula de carga,
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etc.

En el ejemplo de realizacién preferente de la in-
vencidn, tanto el sistema de medida en el eje (1) como
en el vaso (4), se materializan en una balanza de pre-
cision. De este modo la medicién del par en el eje (1)
se realiza registrando en la balanza de precision (7),
asociada al motor (6), que arrastra al eje (1), la varia-
cién de peso de una masa (12) conectada a un brazo
(8) o transmisor del par solidario al motor (6), para
compensar con ello su par rotacional en sentido inver-
so al rotor. En el caso de la medida del par en el vaso
(4), ésta se realiza también registrando en una balanza
(9) la variacioén de peso de una masa (13) conectada
al brazo (10), solidario al vaso (4) para compensar su
par rotacional.

De este modo el equipo mide el par aplicado por el
rotor (1) y el par transmitido por el fluido al elemen-
to fijo (4), de tal manera que se simula la medicién
del transporte de momento, cuyos valores obtenidos
permiten el cdlculo de la viscosidad sin necesidad de
recurrir a la calibracién con un fluido patrén.

Tanto la regulacién de la velocidad del motor (6)
como la toma de datos, pueden realizarse de forma
automadtica con la colaboracién de un ordenador al
que se conecte el equipo. Esto va a permitir progra-
mar la realizacioén de reogramas, estudiar el efecto de
la fuerza de cizalla en fenémenos de floculacién, o
realizar estudios de la variacion de suspensiones com-
plejas en funcién de la fuerza de cizalla, entre otras
aplicaciones.

Por medio de una relacién matematica que permi-
ta describir la variacion del perfil de velocidad en fun-
cion del esfuerzo cortante aplicado al fluido, se puede
construir la curva de esfuerzo cortante o tension de ci-
zalla frente a la variacion del gradiente de velocidad.
Los valores de los esfuerzos cortantes vienen dados
por la medicién del par aplicado por el rotor (1) y el
par recibido por el vaso (4), mediante las diferencias
de pesos sobre las dos balanzas de precision (7) y (9).
Las medidas se registran de forma continua en el or-
denador utilizando para ello un programa adecuado.
Posteriormente se realiza el tratamiento matematico
de los datos y la interpretacion de los resultados obte-
nidos en las mediciones.

El viscosimetro rotacional propuesto por la inven-
cién, sin que tenga cardcter limitante, estd especial-
mente indicado para trabajar con suspensiones por
ejemplo de celulosa, para la medicién de la viscosi-
dad en pastas de papel de cualquier consistencia, y
mds concretamente en aquellas cuya consistencia sea
superior al 0.2%.

Para romper la red tridimensional que forman las
fibras de celulosa de una suspension tipica de 2% de
consistencia, es necesaria una velocidad angular de
260 s7!, asimismo la tensién de cizalla es de 8 N-m™
y el par de 0.015 N-m, para lo que habra que adaptar
el diseno del viscosimetro rotacional, el radio de los
platos (2) y (5), el didmetro y la altura del recipiente
(4) o la altura del rotor (1).
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REIVINDICACIONES

1. Viscosimetro rotacional, especialmente conce-
bido para la medida de la viscosidad en todo tipo de
fluidos y suspensiones, concretamente en los no New-
tonianos, y mds concretamente en aquellos que tien-
den a segregarse, agregarse, flocular o de orientarse
bajo flujo, como pueden ser suspensiones de celulosa,
caracterizado porque estd constituido por un rotor,
formado por un eje (1), al que se encuentran unidos
una serie de platos o deflectores (2), accionado dicho
eje (1) mediante un motor (6), que permite su rotacion
en el interior de un recipiente o vaso (4), al que apare-
cen unidos solidariamente otra serie de platos (5) es-
titicos y de caracteristicas similares a los anteriores,
complementandose el equipo con, un sistema de me-
dida de par (7) en el eje (1), y otro sistema de medida
de par (9) del vaso (4).

2. Viscosimetro rotacional, segiin reivindicacién
1°, caracterizado porque dicho conjunto eje (1) - pla-
tos (2) esta acoplado a un soporte con rodamientos
(3), mientras que el vaso o recipiente (4) estd monta-
do sobre otro sistema de rodamiento (11), lo que va a
permitir que pueda girar libremente en funcién de las
fuerzas de par transmitidas por el fluido.

3. Viscosimetro rotacional, segiin reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque el motor (6) em-
pleado para el accionamiento del eje (1) es de veloci-
dad variable, siendo preferentemente un motor eléc-
trico con regulacion electrénica, analégica o digital.

4. Viscosimetro rotacional, seguin reivindicaciones
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anteriores, caracterizado porque los sistemas de me-
dida de par (7) y (9), tanto para el eje (1) como para
el vaso (4), se materializan en un potenciémetro, una
célula de carga, una balanza de precision, o cualquier
otro sistema de caracteristicas apropiadas que permi-
ta valorar la medida del par del eje rotor (1) que actiia
como agitador, y la del par del recipiente (4) o par
transmitido, de tal manera que se simule la medicién
del transporte de momento, obteniendo valores que
permiten el cdlculo de la viscosidad sin necesidad de
recurrir a la calibracién con un fluido patrén.

5. Viscosimetro rotacional, segtin reivindicacién
4%, caracterizado porque el sistema de medida del
par, tanto en el eje (1) como en el vaso (4), es prefe-
rentemente una balanza de precision (7) y (9) respec-
tivamente, conectada al eje (1), en un caso, y al vaso
(4) en otro, por medio de sendos brazos o transmiso-
res de par (8) y (10), que registran en dichas balanzas
(7)y (9) la variacion de masa de respectivas pesas (12)
y (13) conectadas a los brazos (8) y (10), de manera
que compensan su par rotacional.

6. Viscosimetro rotacional, seglin reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque con el equipo cola-
bora un ordenador que permite que la regulacion de la
velocidad del motor y la toma de datos se realicen de
forma automatica, permitiendo entre otras aplicacio-
nes, programar la elaboracién de reogramas, realizar
estudios de la variacién de suspensiones complejas en
funcion de la fuerza de cizalla, o estudiar el efecto de
la fuerza de cizalla en fenémenos de floculacion.
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