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@Resumen:

Uso de alginatos en velocimetria por imagenes de
particulas y procedimiento para medir la velocidad de
un fluido.

Un procedimiento de velocimetria por imagenes de
particulas para medir la velocidad de un fluido
mediante el sembrado de particulas trazadoras en el
fluido y el registro de la luz que reflejan en dos
momentos diferentes donde las particulas trazadoras
son particulas de alginato. Este método puede usarse
en sistemas con partes metédlicas en contacto entre
ellas ya que no las dafia. Las particulas son esféricas
y ademas no son téxicas ni perjudiciales para el
medio ambiente y, al ser porosas, su densidad se
puede igualar facilmente a la del fluido para un
seguimiento eficaz del mismo.
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USO DE ALGINATOS EN VELOCIMETRIA POR IMAGENES DE PARTICULAS Y

PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA VELOCIDAD DE UN FLUIDO

DESCRIPCION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente 1invencidédn se refiere a la velocimetria por
imdgenes de particulas (particle image velocimetry, o PIV), vy
en particular al uso de un nuevo tipo de particulas trazadoras

en PIV.

ESTADO DE LA TECNICA

La velocimetria por imadgenes de particulas es una técnica
ampliamente wutilizada que consiste en sembrar un fluido
(liquido o gas) con particulas trazadoras ©para medir
directamente el desplazamiento de las particulas y determinar
asi la velocidad del fluido. Las particulas trazadoras deben
tener el menor tamafio posible para asegurar un buen trazado
del flujo. Sin embargo, no deben ser demasiado pequefias,
porgque en ese caso no reflejarian suficiente 1luz. Las
particulas trazadoras del fluido se iluminan al menos dos
veces en un corto intervalo de tiempo con un léser en un plano
del flujo. Se asume que las particulas trazadoras se desplazan
a la velocidad del fluido entre cada una de las iluminaciones.
La luz que reflejan las particulas se registra en una unica
imagen o en una secuencia de imAgenes. Después se determina el
desplazamiento de las particulas entre <cada una de las

iluminaciones mediante el anadlisis de las imagenes PIV. Se
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trata de una técnica indirecta porque mide la velocidad de las
particulas en lugar de la velocidad del fluido, por 1lo que
deberan comprobarse las propiedades mecédnicas del flujo de las
particulas para evitar discrepancias significativas entre el
flujo del fluido y el de las particulas.

Las particulas trazadoras més usadas en investigacién con PIV
son el poliestireno, el aluminio, las microesferas de cristal,
diferentes aceites y burbujas de aire. La intensidad de 1la
imagen que se obtiene de las particulas es directamente
proporcional a su capacidad para reflejar 1la luz. Por 1o
tanto, resulta méds efectivo y econdmico aumentar la intensidad
de la imagen mediante una correcta seleccidén de particulas
antes que mediante el uso de un léser de mayor potencia.

La solicitud de patente US5124071 describe las particulas
trazadoras para uso en PIV. Las particulas microscodpicas
propuestas se componen de una resina acrilica (metacrilato) vy
su didmetro oscila entre los 10 y los 30 micrones. Para la
generacién de estas particulas se requiere una camara
especial, lo que complica su produccién. Ademés, estas
particulas no son apropiadas para ciertas aplicaciones, como
el analisis experimental de dinamicas de flujo en sistemas que
contienen ©partes metdlicas en contacto, puesto que la
interaccién de las particulas rigidas con el contacto entre

metales dafaria el sistema.

OBJETO DE LA INVENCION

La invencidén solventa los problemas expuestos en la seccidn
anterior mediante el uso de particulas de alginato en
velocimetria por imégenes de particulas (PIV). En particular,
la invencidén propone un procedimiento para medir la velocidad
de un fluido mediante el sembrado de particulas trazadoras en

el fluido y el registro de la luz que reflejan en dos momentos
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diferentes y donde las particulas trazadoras son particulas de
alginato. El1 diametro de las particulas de alginato oscila
preferiblemente entre 0,2 y 30 micrones y opcionalmente se les
puede aplicar un tinte fluorescente embebido como la
fluoresceina. El1l uso de particulas de alginato con tinte
fluorescente mejora el contraste con cualquier fluido en las
aplicaciones en las gque se use laser verde para iluminar las

particulas y que estas reflejen la luz.

Las particulas de alginato pueden producirse en forma de
esfera con didmetros exactos como 0,2 upum, 1 um, 5 um, 10 upm o
superiores. Gracias a su forma esférica y a un didmetro
adecuado, las particulas de alginato presentan una buena
fluidez (seguimiento del fluido en el que se encuentran
inmersas). En general, es importante que las particulas tengan
forma esférica debido a sus conocidas interacciones con
fluidos y a 1la respuesta visual a 1la iluminacién. Las
particulas son muy apropiadas para los sistemas con partes
metdlicas en contacto entre si o giratorias, ya que no dafian
los sistemas porgue su estructura es blanda y gelatinosa.
Ademds, los alginatos no son téxicos ni perjudiciales para el
medio ambiente y, al ser porosos, se puede igualar su densidad
a la del fluido para que el seguimiento del flujo se realice

con mayor eficacia.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Las figuras adjuntas tienen por objeto completar la
descripcién y facilitar la comprensidén de la invencidn. Las
mismas ilustran una puesta en practica preferente de la
invencidén pero no deben interpretarse como una restriccidén al

alcance de la invencién, sino simplemente como un ejemplo de
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la forma que podria adoptar la misma. Se incluyen las

siguientes figuras:

Figura 1: grafico que muestra la distribucidén por tamafio de
las particulas de alginato y de las burbujas de aire como un
porcentaje del numero de particulas de cada tamafio comparado

con el numero total de particulas.

Figura 2: grafico gque muestra el tiempo de respuesta de
distintas particulas trazadoras de 5 um de diametro en un

flujo de agua en aceleracidn.

Figura 3: fotografia de las particulas esféricas de alginato

usadas en la presente invencién.

Figura 4: grafico que muestra los errores de desplazamiento
derivados del wuso de burbujas de aire y de particulas de
alginato en las mediciones de velocidad del analisis de una
bomba de engranajes con diferente numero de iméAgenes de

promedio de fase.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El alginato es un polisacarido natural y no tdéxico presente en
todas las especies de algas pardas. Quimicamente, el alginato
es un copolimero lineal consistente en uniones (1-4) de &acido
B-D-manurdnico y 4&acido oa-L-gulurdnico. Generalmente, las
microesferas de alginato se producen mediante uno de los dos
métodos conocidos: (i) por goteo de una solucidén acuosa de
alginato en wuna solucién de sales célcicas, o (ii) por
emulsificacidén, agitando suavemente. Las particulas producidas

con el método (i) suelen ser mas grandes (mds de 1 mm de
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didmetro) y la produccidén de particulas més pequefias requiere
de un dispositivo especial que puede presentar desventajas
como su alto coste y potencial de obstruccidén. E1 método (ii)
se ha extendido recientemente al campo de la nanotecnologia.
Las pruebas experimentales indican gque se han producido con
éxito nanoparticulas de alginato gracias a la creacidédn de las
condiciones ideales para la formulacidén. Para el método de la
presente invencidén, se han escogido particulas con un didmetro
de entre 0,2 y 30 micrones. La emulsificacidén/gelificacidn
interna es un procedimiento adecuado vy econdémico para la

produccidén de microesferas de alginato de ese tamafio.

La produccidn de microesferas de alginato mediante
emulsificacién/gelificacidédn interna presenta ademds varias
ventajas. La encapsulacidén en esferas de alginato se considera
un sistema seguro, sencillo y econdmico gue presenta una buena
estabilidad mecédnica. En la gelificacién interna, los iones
calcio se distribuyen homogéneamente en la solucidén de
alginato, por lo que la difusidén de protones hacia las gotas
pregelificadas induce la gelificacidén desde la superficie, vy
crea gotas homogéneas. Ademds, el bajo cizallamiento de 1la
gelificacién interna protege los encapsulantes fragiles.
También se pueden considerar aplicaciones en las industrias
biolégica y alimentaria, ya que este procedimiento no requiere
el uso de reactivos ni solventes tdéxicos. Este método permite
la produccién eficiente de grandes cantidades de micro vy
nanoesferas de didmetro pequefio y controlado. Las particulas
producidas por gelificacidén interna son més porosas que las
producidas por gelificacidén externa, que no son apropiadas
para aplicaciones alimentarias y biomédicas. Esta desventaja
puede convertirse en ventaja si se usan estas particulas en un

sistema PIV.
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Por lo tanto, para producir microesferas de gel de alginato se
prefiere el método de la emulsificacién/gelificacién interna,
que es posible gracias a la formacién de una emulsidn
agua/aceite cuyas gotas se estabilizan mediante el wuso de
surfactantes. Para producir particulas mas pequefias,
tipicamente con un didmetro inferior a 10 um, se usa una sonda
ultrasdénica para agitar y desprender las particulas. Se agitan
50 g de solucién acuosa con una concentracién del 3% de
alginato de sodio durante 6 horas con un agitador magnético a
900 rpm. El tipo de alginato que se usa es la sal sdédica del
dcido alginico de baja viscosidad, procedente de algas pardas.
Segun el tipo de laser, como en el caso del laser verde gque se
usa en PIV, se afiaden a la solucidén 0,2 g de fluoresceina y se
sigue agitando a la misma velocidad durante 2 horas. Esta
solucidén acuosa se dispersa en 75 g de isococtano que contiene
1,7 g de SPAN 85 usando un agitador magnético a 1600 rpm y una
sonda ultrasdénica a una potencia de 60 con una frecuencia de
0,5 durante 10 minutos. Se afiade a la emulsidén otra solucidn
que contiene 0,9 g de TWEEN 85 en 6 g de isooctano y se agita
con el agitador magnético y la sonda ultrasdénica a la misma
velocidad durante 5 minutos. Entonces se afladen 20 g de
solucidén acuosa con una concentracidédn del 10% de cloruro
cdlcico y se deja reaccionar durante 20 minutos mientras se
agita a 1600 rpm para permitir la gelificacidén ionotrépica de
las particulas. Después, se somete la solucidén a un bafio de
ultrasonidos y se agita durante 30 minutos. Antes de recoger
las particulas, se diluye la emulsidén con 500 ml de agua
destilada para reducir la posibilidad de que las esferas se
peguen unas a otras si entran en contacto y para ralentizar el
proceso de gelificacidén. Tras la dilucidén, se deja que
solucidén se asiente y luego se separan las particulas de la
emulsién. Las particulas se someten a un filtrado liquido con

ayuda de un filtro de Jjeringa de 5 um de tamafio de poro, o
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menos, como proceso de separacidn. Estas particulas se pueden
usar como particulas trazadoras en el andlisis de flujos de
agua. Para otras aplicaciones de PIV, como el analisis de
flujos de gas, se secan las particulas utilizando el agitador
magnético a una temperatura maxima de 60 °C para obtener
microparticulas secas. Por Gltimo, se puede aplicar un
filtrado sélido con ayuda de un agitador para obtener las
particulas que tengan el diadmetro adecuado listas para ser
usadas como particulas trazadoras en diferentes A&reas de

aplicacién de PIV.

Mediante el uso de un dispositivo wultrasénico durante el
proceso de produccién se pueden producir particulas de
alginato con un didmetro de nandémetros que contengan
fluoresceina. La fluoresceina con la gque se tifien las
particulas de alginato permite que las particulas trazadoras
del sistema PIV reflejen gran cantidad de luz. Las particulas
concentran y retienen gran cantidad de fluoresceina gracias a
las propiedades de absorcidén y difusidén de las particulas de
alginato. La técnica PIV aprovecha estas propiedades de las
particulas y las usa eficazmente en los sistemas de flujos
para obtener imagenes digitales nitidas. La elasticidad de las
particulas de alginato se puede controlar mediante el ajuste
de los parédmetros durante el proceso de produccidédn. Para
obtener particulas de alginato més rigidas, se puede afiadir
més cloruro de calcio y/o solvente isooctano.

Las particulas producidas de la forma indicada son
particularmente adecuadas para analizar bombas de engranajes
externos. Hasta ahora, en ese analisis se usaban burbujas de
aire como particulas trazadoras, para no dafiar los engranajes.
Sin embargo, resulta muy dificil controlar el diédmetro de las
burbujas de aire. El1 uso de microparticulas de alginato como

particulas trazadoras cumple con los requisitos de PIV para
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este sistema concreto de bomba de engranajes, ya que siguen el
flujo del liquido que se use para el andlisis sin dafiar los

engranajes.

Para el <caso de un proceso de produccidén de esferas de
alginato de 10 um, se registraron dos imédgenes PIV, en las que
se usaron burbujas de aire y particulas de alginato como
particulas trazadoras, en las mismas condiciones del campo de
flujo de la bomba de engranajes externos. Las imdgenes PIV se
analizaron para medir y comparar la distribucidén por tamafio de
particulas (PSD, por sus siglas en inglés) de los dos tipos de
particulas trazadoras, como se muestra en la Figura 1. Se ha
constatado que el tamafio tedricamente oOptimo para las
particulas de alginato es 10 micrones y para las burbujas de
aire es 100 um. En el andlisis se detectaron también
particulas de alginato mayores de 10 wpm, aungque en un
porcentaje muy pequefio del total de objetos medidos. En el
caso de las burbujas de aire, el 32% tenia un tamafio de 100
pum, lo que 1indica que, en condiciones de igualdad, las
particulas de alginato son méds adecuadas para el sistema de
bomba de engranajes debido a una distribucidén por tamafo de
particulas menor, con un pico maximo cercano a 10 um. E1
proceso de produccidén puede optimizarse para aumentar el

porcentaje de particulas de alginato de 10 micrones.

La influencia de las fuerzas gravitatorias cuando la densidad
del fluido de trabajo es diferente de 1la densidad de las
particulas trazadoras es una fuente primordial de error en
PIV. Aungque puede pasarse por alto en muchas situaciones
précticas, el comportamiento de las particulas en aceleracidn

se deriva de la Ley de Stokes (Ecuacidén 1).
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U,(t)=U [1 — exp (—riﬂ (Ecuacién 1)

f}

U, es la velocidad de 1la particula, U es la velocidad del

fluido y 15 es el tiempo de relajacidédn dado por:

o
18u (Ecuacidn 2)

T, =4

=

T pa

donde d, es el diametro de la particula y p es la viscosidad
dindmica del fluido. 75 es un indicador de la capacidad de una
particula de cierto tamafio y densidad para responder ante la

aceleracién del fluido.

La respuesta de una particula a un escaldn resulta uUtil para
medir la tendencia de una particula para alcanzar la velocidad
de equilibrio con el fluido. La Figura 2 muestra el resultado
del tiempo de respuesta de diferentes particulas con didmetros
constantes de 5 upm ante una aceleracidédn fuerte en un flujo de
agua. Las particulas de alginato fueron las méds réapidas de los
tres tipos de particulas en un momento dado, lo que significa
que las particulas de alginato son las que mas cooperan con el

movimiento del fluido observado.

Como puede verse en la Figura 3, las imédgenes de particulas de
alginato obtenidas mediante microscopia electrdénica de barrido
ambiental (MEBA, o ESEM por su siglas en inglés) muestran
formas esféricas tridimensionales con diferente distribucién
por tamafioc de entre 0,2 y 30 micrones. Nbétese que el sistema
no ha sido objeto del proceso de filtrado, por lo que con el
filtrado adecuado se pueden producir facilmente particulas de

tamafio homogéneo. La técnica PIV se Dbeneficia de que las

10
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particulas esféricas de alginato tengan una distribucidén por
tamafio homogénea y las usa eficazmente en los sistemas de

flujos para obtener imagenes digitales nitidas.

La Figura 4 muestra una comparativa del total de errores de
las particulas de alginato y las burbujas de aire al sumar el
sesgo medio y la raiz cuadrada media de los errores. Estos
errores son errores de desplazamiento gue pueden observarse en
el anadlisis de datos PIV del modelo de la bomba de engranajes.
El andlisis de datos PIV se realiza mediante el estudio de 1la
correlacién entre las ventanas de interrogacidén de 32x32
pixeles en que se dividen las im&genes. Para poder analizar el
flujo en detalle, redujimos las ventanas de interrogacién a
32x32 pixeles ya que este tamafio es el mas adecuado para el
analisis de flujos turbulentos a pequefia escala. Los datos se
obtienen de la lectura del analisis PIV de 1la bomba de
engranajes externos. El error de desplazamiento se muestra
mediante la comparacidédn de una variedad de imagenes de
promedio de fase y el error de desplazamiento en pixeles. E1
grafico indica que, cuando se usan particulas de alginato, el
error de desplazamiento es mucho menor en 10 o6rdenes de
magnitud, lo que sugiere que las mediciones con PIV son més
exactas cuando se usan particulas de alginato que cuando se
usan burbujas de aire. Esto es posible gracias a su menor
didmetro, que permite incrementar el numero de particulas

presentes en una misma ventana de la imagen.

1"
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para medir 1la wvelocidad de wun fluido
mediante el sembrado de particulas trazadoras en el fluido y
el registro de la luz que reflejan en dos instantes diferentes
caracterizado porque las particulas trazadoras son particulas

de alginato.

2.- Procedimiento segun reivindicacidén 1 caracterizado porque
las particulas de alginato son esencialmente esféricas, con

un didmetro de entre 0,2 y 30 micrones.

3.- Procedimiento segun la reivindicacidén 2 caracterizados
porque las particulas de alginato se componen de sal sdédica
del 4&cido alginico de baja viscosidad, procedente de algas

pardas.

4 .- Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores caracterizado porgque al menos algunas de las

particulas de alginato se tifien con fluoresceina.

5.- Procedimiento segln la reivindicacién 4 caracterizado
porque las particulas de alginato se iluminan mediante un

léser verde para que reflejen la luz.
6.- Procedimiento seguin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores caracterizado porque las particulas de alginato se

producen mediante un proceso de gelificacidén interna.

7.- Uso de particulas de alginato en velocimetria por imagenes

de particulas.

12
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201132029

1. Documentos considerados.-

A continuacion se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 BIN YANG et al. PIV measurements of two phase velocity fields in 07.01.2011
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MEASUREMENT, 07.01.2011 VOL: 44 No: 4 Pags: 708-716
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La presente invencion se refiere a un procedimiento para medir la velocidad de un fluido mediante el sembrado de particulas
trazadoras de alginato y el registro de luz, laser verde (reivindicacion 5) que reflejan en dos instantes diferentes
(reivindicacion 1). Las particulas de alginato son esféricas con diametro de entre 0,2 y 30 micrones (reivindicacion 2) y estan
compuestas de sal sédica de acido alginico de baja viscosidad, procedente de algas pardas (reivindicacion 3), algunas estan
tefiidas de fluoresceina (reivindicacion 4) y se producen mediante un proceso de gelificacion interna (reivindicacion
6). También reivindica el uso de particulas de alginato en velocimetria por imagenes de particulas (reivindicacion 7).

El documento D01 se refiere al uso de trazadores, distintos al de la invencién, tefiidos de fluorisceina en velocimetria de
imagenes de particulas

El documento D02 se refiere al uso de trazadores acrilicos tefiidos de fluorisceina en velocimetria de imagenes de particulas
(ver reivindicaciones).

1. NOVEDAD (ART. 6.1 Ley 11/1986) Y ACTIVIDAD INVENTIVA (ART. 8.1 Ley 11/1986)
Los documentos D01-D02 reflejan el estado de la técnica mas cercano. Todos estos documentos, aunque muestran
diversos procedimiento para medir la velocidad de un fluido mediante el sembrado de particulas trazadoras en ninguno de

ellos se refiere al uso de trazadoras de alginato, como el que se reivindica en la invencion.

Por lo tanto, el objeto de las reivindicaciones 1-7 cumplen los requisitos de novedad y actividad inventiva de acuerdo con el
Articulo 6.1y 8.1 de la Ley 11/1986.
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