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A INTRODUCCION

l.a ciencia coloidal existe en casi todo lo que esta a nuestro alrededor; se
encuentra presente en un sin fin de procesos en la industria y explica
muchos fendomenos de diversas ramas. Es por esto que la investigacion
cualitativa y cuantitativa de esta ciencia es imprescindible.

Este trabajo explora la naturaleza de los coloides y presenta un estudio del
proceso de agregacion y fragmentacion reversible de particulas coloidales por
medio de la ecuacion de velocidad de Smoluchowski.

A continuacion se presentan algunos casos especificos en donde es uGtil
aplicar la ecuacion de Smoluchowski:

Las pinturas son suspensiones coloidales que consisten en la dispersion
de pigmento en un medio liquido. la cinética de agregacion - fragmentacidén

de particulas es muy importante porque la adherencia es funcion del
tamanio de agregado. '

La mecanica de agregacion de suspensiones coloidales se esta usando
para estudiar la cristalizacion en sistemas ideales en donde las particulas
de la ecuacion de Smoluchowski representan a los atomos de la
substancia cuya cristalizacion se estudia.”

En los procesos de purificacion de agua, las aguas turbias no pueden
filtrarse sin que el filtro se obstruya rapidamente, el metodo usado para
tratar este tipo de agua es el de coagulaciéon de material suspendido, para
lo cual sera util conocer el grado de agregacion - fragmentacion.™

Ef fenomeno de gelacion es un proceso de coagulacidon reversible de un
sistema coloidal. La produccion de geles como la caseina, la pectina y el
almidon requieren de un estudio detallado del proceso de agregacion -
fragmentacion, para que el grado coagulacién requerido se alcance.”

! Prost, Rondelez. “Structures in Colloidal Physicat Chemistry'’. Ref. Bibliografica G.7-6
¥ sarquis, J. “Coloidal Systems'. Ref. Bibliograftica G.1-5

Hifleboe. “Manual de tratamicento de aguas”. Ref. Bibliografica G.2-20

™ Graham, Horace. “Food Colloids". Ref. Bibliografica G.2-21
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B OBJETIVOS
B.1 OBJETIVOS
B.1.1 BASES TEORICAS

1. Proporcionar una vision introductoria de la ciencia coloidal, ejemplificando
de manera practica los conceptos basicos, de modo que la presente tesis sea

una fuente de informacidn para que se enriquezca la cultura quimica del
alumnado.

2. Preparar el campo cognoscitivo adecuado para abordar la ecuacion
cinetica de Smoluchowski.

3. Concientizar a los lectores de la importancia de los coloides asi como de la
utilidad de la ecuacion de Smoluchowski.

B.1.2 METODO

1. Proporcionar una herramienta (til en las predicciones de la estabilidad de
los sistemas coloidales y de las propiedades fisicas involucradas en la
interaccion entre las particulas en el medic dispersante.

B.2 REQUISITOS DEL LECTOR
Conocimientos basicos de quimica general, cinética y calculo diferencial.
B.3 ALCANCE

Coloides de agregacion, todos los sistemas que tiendan a formar agregados.

AGPEGACION 7 FRAGMENTACIGN 0

Ef1A5 COLOIDALES



C BASES TEORICAS
C.1 COLOIDES
C.1.1 INTRODUCCION

El término coloide viene de fa lengua Griega, y significa gelatina o
pegamento. Este nombre fue usado por primera vez por Thomas Graham,

para definir a substancias infiltrables a través de los finos poros de
pergaminos vegetales. Esta definicion es bastante imprecisa, por 1o que no
fue aceptada por ios cientificos; sin embargo, era indispensable hacer una

clasificacion mas especifica de las substancias para establecer principios
generales y confiables.'

Cabe mencionar que el término “"Coloide” se aplica tanto a particulas
coloidales puras como a sistemas coloidales de varias fases o varios
componentes.

C.1.2 DEFINICION

Cualquier particula que tenga por lo menos una dimension lineal entre 107°
10 A) y‘lO'5 m (1 u ) estéd considerada dentro de los coloides. Estas

dimensiones son arbitrarias y deben de tenerse en cuenta como una buena
aproximacion. mas no como una ley universal.’™

El limite inferior esta basado en que los diametros de las moléculas
inorganicas comunes no exceden los 10 A y el limite superior se refiere a la
longitud minima alcanzada por un microscopio comun; es decir,

las
dimensiones menores a 11 son submicroscopicas.’

Conceptualmente, fa quimica coloidal estudia a ias particulas que son tan
pequefas que en algunos aspectins ca ~~mnartan come moléculas v a las
moléculas que son tan grandes que en algunos aspectos se compoertan como

particulas; se puede asi censiderar a los colecides como materia finamente
dividida o como moléculas especiaimente grandes."

' Sarquis, J. “Coloidal Systems”. Ref. Bibliogratica G.1-5

' Dean R. Barridge “Modern Colloids, An introduction to the physicat chemistry of large molecules and smalfl
particles”. Ref. Bibliogratica G.2-11
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Mecanica Quimica Organica Quimica’ Mecanica
Cuantica e Inorganica Coloidal Clasica
comun

intervalo de 0-2 A i De 10A a1y De tua»
longitud i |
unidimensionatl ! ;
de particuia’ . o : !
Ejemplo de Efecto | Ley del gas ideal | Ecuacion de i lLeves de
algunos fotoelectrico | :r Smoluchowski ;| Newton
principios que i ‘
aplican ‘ o - P o
Ejemplos ! vitaminas, } Niebla, humo. |
i azucares, i polimeros (ver | pelota, ia
| aminoacidos. | pag. 13y | Luna.

La clasificacion de los sistemas por tamafo es necesaria. yva que para cada
intervaln  ias variahlas  significativas necesarias para predecir el
comportamiento de estos es distinta. Estos valores nos dan una idea de en
donde estan ubicados los limites, sin embargo se intersectan unos con otros.”

Ejemplo o Cantidad Unidades

i Diametro de los granos de cuarzo en 50,000- ' mu=milimicras
arena {200,000 |
Diametro de los gldbulos rojos de | 7500 Crhu
sangre I
Longitud del Bacilo Coli T lisoc T Mt

C Diametro de las particulas del azufre 50-500 myt
o) coloidal
L
(@] Dimensiones del virus de la gripe 120 myp
1
D
E Diametro de ias particulas del oro 100 miu
S coloidal
Longitud de la molécula de 2-8 myt
hemoglobina \
Diametro de la molécula de oxigenc. |0.15 mu

' Cruz, Chamizo, Garritz. “Estructura Atomica. Un enfoque quimico”. Ref. 8ibliografica G.2-19
v irgensons, B. “Compendin 4~ Aoieies Soloidal’. Ref. Bibliografica G.2-17



Debido al gran tamafo de las particulas en estudio. los factores significativos
para formular los principios y teorias del comportamiento coloidat, son’:

TAMANO DE PARTICULA

El tamafo de las particulas es un factor que determina el area de contacto
entre la particula y el medio y tiene influencia directa sobre ia velocidad con la
que se mueven las particulas (por efectos térmicos, electrostaticos, etc.),
influyendo por io tanto en las velocidades de reaccion y/o agregacion -~
fragmentacion asi como en propiedades fisicas como viscosidad. densidad y
difusividad.

FORMA DE LA PARTICULA

La forma de las particulas contribuys a la determinacion de las propiedades
de las substancias coloidales, sobre todo en aquellas de naturaleza mecanicza
y Optica y es coparticipe en la definicion de! area de contacto.

La forma exacta puede presentarse muy compleja; sin embargo las particulas
pueden tratarse, como una aproximacion, con los siguientes modelos:

ESFERA ELIPSOIDE
,.

D

CILINDRO FILIFORME DISCQ

El modelo mas facil de abordar es fa esfera: muchas substancias estan
constituidas por este tipo de particulas como las emiilcinneaa Ine liquidos-

' Hiemenz. “Principies of Colicid and Surface Chemistry™. Ret. Bibliografica G.2-8
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aerosoles y los latex. El modelo corpuscular se interpreta generalmente comn
elipsoide en donde el lado a es la mitad del lado b (observar ilustracién).
Muchas proteinas se asemejan a estas figuras. La forma alargada (largas
cadenas) la presentan los polimeros, el tejido animal y vegetal entre otros.
Este modelo que se forma de enlaces covalentes, de hidrogenc ¢ de van der
Waais tiende a formar redes entre las particulas que le proporcionan al

sisterna coloidal resistencia y durabilidad. Las demas formas son mas dificiles
de encontrar.

Cuando las particulas sufren el fendmenc de agregacion, pueden adquirir
Adifarentes formas aue 1o aue tenian inicialmente y esto puede cambiar sus

el <
rropicdades.

PROPIEDADES DE SUPERFICIE

Cuando hay dos fases en contacto, la superficie de contacto, limite entre 1as
dos fases nueds coancidararse como ing intercara o interfase. Los sistemas
coloidales estan caracterizados por tener una razdén superficie/ volumen
grande. En estos sistemas, {lamados dispersos, los fendmenos interfaciales
son tan manifiestos gue confieren a las superficies propiedades especiales,
cuyas aplicacicnes en muy diversos campos de la ciencia y la técnica
aumentan de dia en dia. La forma de la particula, asi como su tamano,
determinan el area de contacto entre la superficie expuesta y el envolvente.
La tension superficial, la transferencia masica y térmic
cohesion, la adherencia, las propiedades
dependientes del area de contacto'.

la solvatacion, la
surfractantes, etc.. son

INTERACCIONMNES PARTICULA - PARTICULA

Las interacciones particula - particula, influyen en la consistencia de las
substancias, en la estabilidad de las mismas y generan ios fendmenos de
coagulacidon, floculacion, etc.; ademas influyen en propiedades fisicoquimicas.

Entre particulas coloidales, se encuentran generalmente los siguientes tipos
de interaccion:

1.- Dipolo permanente - Dipolo inducido.
2.- Dipolo permanente - Dipolo permanente.
3.- Dipolo inducido - Dipolo inducido.

La accion de la agregacidon de materia suspendida (generalmente de
dimensiones coloidales), que conduce a una separacidén microscopica, es

i Toral. “Fisicoquimica de superficies y sistemas dispersos™. Ref. Bibliografica G.2-23



conocida como coagulacién. Si en la coagulacion se fusionan dos particulas
para formar una sola romo ocurre en gotas de agua, el proceso se llama
coalescencia, y si en la agregacion, los agregados resultantes conforman un
tejido abierto o fragil el proceso se llama floculacion.'

Tipos de precipitacion

Coavulacion Floculacion

La coaguiacion es provocada por €l choque constante entre particulas que se
encuentran en movimiento, y que debido a las atracciones particula -
particuia quedan adheridas.

La cinética de coagulacion es rapida cuando ¢2 concideran 2 mayoria de los
choques efectivos y ienta cuando se considera que no todos io son."

Este trabajo presenta un modelo matematico de coagulacion y el proceso
inverso de fragmentacion.

INTERACCIONES PARTICULA - DISOLVENTE

Las interacciones particula - disolvente tienen un fuerte efecto en la
estabilidad Yy por consiguiente en mMmuchas otras propiedades de las
substancias; existen dos comportamientos caracteristicos: el liofébico y el
liofilico (ver clasificacion de las substancias).’

' Hiemenz. " Principles of Colloid and Surface Chemistry™. Ref. Bibliografica G.2-8
" Sarquis, J. “Coloidal Systems". Ref. Bibliografica G.1-5




C.2 SISTEMAS COLOIDALE=®

C.2.1  INTRODUCCION

Usted. sus amigos. la casa en donde vive. la ropa que viste. ia comida. los

libros, la mavoria de los articulos domésticos e industriales son sistemas

coloidales. Todo el reino animal es coloidal al igual que el vegetal y parte del

mineral. En general todo o que vemos pertenece al grupo de los coloides, ya

que es raro encontrar en nuestro alrededor, substancias compuestas
exclusivamente de moléculas pequefas como las de las substancias

comunes de quimica inorganica y organica.’'

Dean interpretd a la ciencia coloidal como el lazo entre las Ciencias Quimicas

y las Ciencias Bioldgicas, aseverando que todo el reino animal es coloidal en

donde las proteinas representan el mas ampiio y diverso grupo de coloides

biolégicos. Jirgenson y Straumanis definieron a los tejidos musculares como

un gel de dos fases (fase solida y fase liquida). Briskey y Fukazawa,

describieron a la piel como un suspension delicadamente balanceada de

proteinas en una disolucion salina diluida". Desire y Villeneuve describen los

huesos como una suspension de la proteina osteina en una disolucidon de 5
sales inorganicas". :

C.2.2 DEFINICION

Los sistemas coloidales son sistemas microheterogéneos en donde al menos ;
uno de los componentes tiene dimensiones coloidales. H

! Dean R. Barridge “Modern Colloids, An introduction to the physical chemistry of large molecules and small
particles®. Ref. Bibliografica G.2-11

" Graham, Horace. “*Food Colloids’. Ref. Bibliografica G.2-21

“ Desire, Villeneuve. “Anatomia, Fisiologia e Higiene”. Ref. Bibliografica G.2-24
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C.2.3 CLASIFICACION

—
GENERAL

i : i i

| DiSPERSIONES | LIOFOBICO : ESFERICOS | TASLADE COMBINACION ORGANICOS

' COLODALES : : DE FASES ,

L M MACROMOLECULAR | LIOFILICO LINEALES | INORGANICOS

1

IL €. ASOCIACION

Pareciera ser que debido a la gran gama de substancias que abarca esta
materia, Nno se pudiera tratar con la exactitud y la precisidn con que se rigen
las ciencias exactas; no obstante los investigadores han clasificado los
sistemas de manera especifica (dispersiones monodispersas, agentes
surfactantes puros, material polimérico. etc.) creando asi modeios que sirven
para la comprension de situaciones reales.’

CLASIFICACION GENERAL

Los sistemas coleidales de manera general se clasifican en dispersiones
coloidales, soluciones de material macromolecular vy coloides de asociacion.”

1. Dispersiones coloidales

Son sistemas coloidales que se forman basicamente nor dearadacian des

ultrasonica) o por agregacion de pequefas moléculas o iones (por ejemplo
por sobresaturacién de una disolucion por enfriamiento, por la sustitucion del
disolvente por uno de menor poder o por reacciones quimicas).

Son termodinamicamente inestables e irreversibles en el sentido de que es
muy dificil volverlos a formar despues de la separacion de ias fases.

'Jirgensons, B. “Compendio de Quimica Coloidal”. Ref. Bibliogrifica G.2-17
" Samquis, J. “Coloidal Systems®. Ref. Bibliogratica G.1-5



2. Soluciones de material macromolecular

Estos sistemas coloidales tienen su origen de la formacion de moléculas
gigantes a partir de un gran numero de unidades o monémeros similares
(aunque no necesariamente idénticos) unidos primordialmente por enlaces
covalentes.

Son termodinamicamente estables v revarcibles an al cantido aue se pueden
volver a formar faciimente después de la separacidon de las fases

3. Coloides de asociacion

Estos sistemas coloidales estan formados, mas que de grandes moleculas
individuales, de pequefios agregados de moléculas {(micelas) que presentan
una fuerte atraccion por el medio dispersante y la cual los hace
termodinamicamente estables; tal es el caso de detergentes y jabones. Cabe
mencionar que las micelas aparecen solo cuando se ha alcanzado una
concentracion minima de moleculas disueltas.

CLASIFICACION POR ESTABILIDAD.
Estabilidad:

La combinacion de las fuerzas electrostaticas de repulsinn v las filarzas de
atraccion de van der Waals es generalmente suficiente para describir |z
estabilidad de suspensiones coloidales. Si las fuerzas de repulsion son
suficientemente grandes., la solucion es llamada estable y no existira
agregacion. Por otro lado, si las fuerzas de van der Waals predominan, el
sistema se designa inestable y la agregacidén se hara presente. Vale la pena
mencionar que las fuerzas de van der Waals pueden forzarse a ser
dominantes agregando una sal al sistema para promover la agregacion de las
particulas.’'

En cuanto a su estabilidad, los sistemas coloidales se pueden clasificar
también en liofobicos y liofilicos (lio- liquido, filos- amor, fobos -odio). Si el
medio dispersante es acuoso, se usan {os terminos hidrofébico e hidrofilico
(hidros - agua).”

1. Liofdbicos

El termino liofobico (fobia a ta fase continua) implica que existe una repuision
entre las particulas dispersas y e medio dispersante. Estos sistemas son
termodinamicamente inestables y representan generaimente suspensiones de
atomos o moleculas individuales.

‘ Prost, Rondelez. “Structures in Colloidal Physical Chemistry'. Ref. Bibliografica G.1-6
" Sarquis, J. “Coloidal Systems"”. Ref. Bibliografica G.1-5



Los sistemas coloidales liofdbicos son generalmente dificiles de preparar
debido a su gran inestabilidad.

2. Liofitico

E! termino liofilico (amante de la fase continua) implica que existe una gran
atraccion entre las moléculas dispersas y el medio dispersante. Estos
sistemas son termodinamicamente estables.

Las superficies liofobicas se pueden convertir en liofilicas y viceversa; por
ejemplo, una superficie limpia de vidrio que usualmente es hidrofilica puede
volverse hidrofdbica al ser cubierta por una capa delgada de cera y a su vez,
las gotas de un lubricante dispersas en un medio acucso las cuales son
hidrofobicas pueden volverse hidrofilicas con la adicion de alguna proteina a
la emulsion.

CLASIFICACION POR SU FORMA.

Existe otra clasificacion basada en la forma de la particula. Todos los
coloides pueden ser clasificados en coloides esféricos y lineales. Como su
nombre describe, los esféricos tlienen particulas en forma de esfera y
generalmente compacta y los lineales tienen particulas largas v fibrosas.'

Desde el punto de vista de composicion quimica los coloides se clasifican en

inorganicos y organicos y posteriormente en elementos oxidos, hidroxidos y
sales.

Existen muchas mas formas de clasificar a los coloides de manera mas
especifica como por ejemplo: por medio de su viscosidad, de sus
propiedades opticas, etc. La mas usual y Gtil es por la combinacion de fases
del medio continuo y la fase dispersa.

C.2.4 QUIMICA COLOIDAL Y QUIMICA SUPERFICIAL.

En los sistemas coioidales en donde coevictorn Ane A~ mibe faces, se
ineterrelacionan la quimica coloidal y la superficial, debido a que se presenta
una relacion (area de contacto)/{(volumen) muy grande. Estos sistemas
rosihan al namhea As dicnmarcinnas Qo nndria decir gue una dispersion existe
una gran cantdad de particulas se encuentra en una supericie de

a

contacto."
! Friberg, Bendiksen. A simple exponmenl illustrating the structure of asociation coltoids™. Ref. Bibliogratica (3 1-4
v Dean R. Barridoan 8tmm— ~on

Aosimsendamtinn to the physical chemistry of large molecules and small
particles”. Re!l. Bibliogratica G.2-11



Existen tres estados de la materia (gas, liquido y solido), combinandolos de
dos en dos se tienen 9 diferentes posibilidades que han recibido un nombre
particular (la mezcla de gases es siempre una sola fase):
- Fase Medio
dispersa dispersante

Ejemplos

liquido gas aerosol liquido niebla, sprays liquidos
solido gas T 'é‘éFE‘s’st*&Fd*”“"% humo, polvo
'gas | liquido T Vespuma 7 |espuma de jabon, espuma
_ e . _ lextnguefuego
fiquido figquido emulsion ! leche, mayonesa
3
solido liquido sol, suspension "»'Mjwéésta de dientes. sol de
coloidal, pasta (alta ; oro
concentracion de :
. ol ) .
gas solido
liquido solido emulsion solida '""‘i""ﬁér’l‘éf“ e
sdlido T sdlide T ‘suspension solida  plastico pigmentado |
! i

lLos sistemas de mas de dos fases. por ejemplo una gelatina de leche que es

una dispersion de aceite (liquido) en agua (liquido) v a su vez en grenetina
(solido) no han recibido nombre particular.'

Cuando el medio dispersante es acuoso, se usa el término hidrosol v cuando
la fase dispersa es de naturaleza polimérica, la dispersion se llama latex. En
la interfase en donde estan en contacto el medio dispersante y la fase
dispersa, las propiedades tales como adsorcion y efectos eléctricos de
atraccion/repulsion se vueiven evidentes y juegan un papel determinante en
el analisis de las substancias de esta naturaleza "

Un ejemplo de una dispersion en emulsion es la mayonesa, la cual es
preparada basicamente de tres liquidos: aceite., agua y yema de huevo asi
como también de algunos saborizantes. Ef agua y el aceite son insolubles el
uno para con el otro y aungue sean mezclados efectivamente, tienden a
separarse en poco tiempo. En la presencia de yema de huevo, las proteinas
forman un recubrimiento para cada gotita de aceite que permite que noc se

' Graham, Horace. “"Food Colloids™. Ref. 8ibliografica G.2-21
" Hiemenz. “Principles of Colloid and Surface Chemistry". Ref. Bibliogratica G.2-8
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vuelvan a juntar y las mantiene tan pequenas que el simple goipeteo de las
moléculas de agua evita que estas emerjan a la superficie.

Otros ejemplos de dispersiones son la niebla, que son aerosoles que se
forman de fa condensacion de moléculas de agua provenientes del aire. Las
particulas permanecen sin caer al suelo, debido a la gran cantidad de
choques a los que se enfrentan de particulas afines y del aire que las rodea.’

Muchas aplicaciones se les han encontrado a las dispersiones, como la
fabricacidon de catalizadores de alto rendimiento, servilletas de gran
absorbencia. filtros de agua de alta eficiencia, etc.

C.2.5 PROPIEDADES

PROPIEDADES CINETICAS

1. Osmosis

El fendmeno osmotico se lleva a cabo cuando una solucion y un disolvente (o
dos soluciones de diferente concentracion) estan separadas por una
membrana semipermeable, por ejemplo una membrana que sea permeable
para el disolvente pero impermeable para el soluto. La tendencia natural de
homogeneizar la concentracion en ambos lados de la membrana produce una
difusion del disolvente a traveés de la membrana.”

La presion necesaria para balancear el flujo osmotico se liama presidon
osmotica, que es una propiedad coligativa que permite caicular la masa
molecular relativa de substancias disueitas y tiene un valor practico en el
estudio de las macromoléculas.

Si pintura de agua es vertida dentro de un saco hecho de coliddn o celofan, y
el saco es colocado en agua pura, esta se difundira hacia adentro del saco. "

2. Presentan movimiento Browniano

Las particulas coloidales dispersas en un medio liquido siempre se
encuentran en movimiento, chocando azarosa y constantemente entre si.
Cuando las particulas son suficientemente grandes de manera que sea
factible su observaciéon, el movimiento perpetuo e irregular {(en zig-zag).
recibe el nombre de movimiento Browniano. Bajo condiciones normales en un
liquido, una particula browniana sufre alrededor de 10 “ colisiones por
segundo. Debido a que cada colision modifica la trayectoria de la particula es

’ Compton’s Encyclopaedia. ‘Compton’s New Media Company: USA Colleid, Physical Chemistry, Solutions”. Ref.
Bibliogratica G.3-27

* Lyklema, J. *‘Fundamentals to Colioid and Surface Chemistry™. Ref. Bibliografica G.2-13.

" Jirgensons, B. "Compendio de Quirmnica Coloidal”. Ref. Bibliogratica G.2-17



practicamente imposible describir los detalles de la ruta. Como resultado de
este movimiento, ocurren fluctuaciones continuas de concentracion.

El! movimiento Browniano es provocado principalmente por energia cinética
translacional.

La leche es una buena substancia para observar y demostrar este
movimiento. En una gota de leche diluida. se observa bajo el microscopio
numerosas y diminutas gotas de grasa, girando y oscilando cadticamente en
todas direcciones; las mas pequefas se mueven mas rapidamente que las

i
!

LECHE SIN HOMOGENEIZAR LECHE HOMOGENEIZADA

3. Difusion
La difusidn es la tendencia de las moléculas a emigrar, de una region de
mayor a otra de menor concentracion y es un efecto directo de el movimiento
Brawniano.

PROPIEDADES DE ESTABILIDAD.

1. Tendencia a la agregacion

Una proptedad fisica de las dispersiones coloidales es la tendencia de las
particulas a agregarse. Los choques entre particulas dispersas en un medio
liquido ocurren con frecuencia y la estabilidad de la dispersion se determina
por la interaccidon entre las particulas cuando suceden estos choques.

La causa principal de la agregacion son las fuerzas atractivas de van der
Waals. Para contrarrestar la agregacion y promover la estabilidad es
necesario fuerzas de repulsidon con {a misma intensidad.

' Shaw, Duncan. “Introduction to Clloid an d Surface Chemistry”. Ref. Bibliografica G.2-12
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2. Respuestas pronunciadas a perturbaciones externas pequefias

La cantidad de material requerido para modificar la estructura de una
dispersién tipica coloidal, suele ser muy pequefia y el cambio de propiedades
muy grande. Esto significa que pequenas cantidades de aditivos apropiados
producen cambios de consistencias importantes.

Veamos un caso representativo del uso de esta propiedad.

En la excavacion de pozos petroleros los grandes taladros son huecos, (o
tienen soldado un tubo concéntrico mas pequefio) a medida que se va
perforando el pozo se debe evitar que el taladro se sobrecaliente o pierda
lubricacion y se deben ir sacando los trozos de tierra o roca que van
quedando. Esto se logra bombeando hacia abajo por dentro del taladro, una
suspension de arcilla que desemboca al fondo del pozo y emerge después
lentamente por entre el diametro exterior del taladro y las paredes del
agujero. Durante este proceso los desechos o trozos deben de mantenerse
suspendidos en esta suspension de arcilla. Cuando sale la suspensién
contaminada a la superficie se manda a un tanque para separaria de manera
que pueda volver a usarse enseguida.

La suspension de arcilla es un sistema coloidal con una consistencia tal que
puede ser bombeada y al mismo tiempo puede mantener los desechos
suspendidos. Cuando el proceso es interrumpido por ejemplo para cambiar
un taladro, es necesario que los desechos resistan suspendidos en la
suspension coloida!l sin sedimentar, lo gque requiere gque se incremente ia
viscosidad de la suspensidn; esto se logra agregando una pequena cantidad
de aditivo. Cuando la suspension esta en proceso de separacidn para poder
ser reutilizada, la viscosidad debe ser menor para permitir que los desechos
sedimenten en poco tiempo, lo que se logra también adicionando una
pequena cantidad de la substancia adecuada. La explicacion es sencilla,
cuando se aumenta la estabilidad del sistema. e! liquido es mas viscoso, y
cuando se desestabiliza pierde viscosidad' . Observar la figura siguiente:

! Sarquis, J. " Coloidal Systems"”. Ref. Bibliografica G.1-5
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Proceso de

reciclaje

PROPIEDADES OPTICAS

1. Dispersan ia luz visible (efecto Tyndall)

Las particulas coloidales son tan pequefias que no parecen tener influencia
sobre la trayectoria de la luz, sin embargo son capaces de dispersar la luz en
forma muy efectiva. En consecuencia, la mayoria de los coloides parecen
nebulosos u opacos a menos que se encuentren muy diluidos. Esta
dispersion de la luz por las particulas coloidales se conoce como efecto

Tyndail.'

En la siguiente figura se muestra una comparacion de la accion de la luz en
una disolucion verdadera y un coloide.

! Brown, Theodore. “La ciencia central”. Ref. Bibliograrica G.2-10
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——
Disolucion Pantalla
b) -
% ______ -
e
Disolucion Pantalla

En (a) se muestra que el rayo de luz pasa a través de ila disolucion sin
dispersarse. El (b} el rayo es difuso y por eso no puede aparecer en una
forma definida sobre la pantalla.

PROPIEDADES FiSICAS

1. Resistencia al flujo.

Una propiedad caracteristica en los coloides es su viscosidad, es decir la
capacidad de resistencia al flujo. Mientras mas alta sea una viscosidad, mas
se asemeja un sistema liquido a un sodlido. La explicacion de que esta
propiedad sea importante en los coloides, es que en los sistemas coloidales
lineales en donde las particulas largas se adhieren entre si formando una red,
la viscosidad crece enormemente en funcion del tamafio de agregado. Si la
concentracion de las particulas lineales es alta. la solucion viscosa forma un
gel. Las molecuias largas lineales son el producto de reacciones de
poiimerizacidn o policondensacion (generalmente forman largas cadenas).

Para agitar glicerina se necesita mas energia que para agitar agua. Se dice
por eso que el glicerina es mas viscosa que el agua y similarmente el agua es
mas viscosa que el éter. Los liquidos cuyas moléculas tienden a asociarse en
conglomerados mas grandes son mas viscosos.'

' Fischer, E.K. "“Colloidal dispersions’. Ref. Bibliogratica G.2-15
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Viscosidad (cP) de liquidos a varias temperaturas (°C)

liquido 0° 20° 40° 60°
Agua 1.79 1.01 0.65 0.47
Glicerina 4600 850 - -
Eter dietilico 0.29 0.24 0.20 0.16
Benceno 0.9 0.65 0.48 0.39

C.2.6 EXPERIMENTOS DE AGREGACION Y FRAGMENTACION

Existen varias técnicas para medir el grado de coaguiacion de particulas
coloidales. Algunas de ellas solo proporcionan informacion del estado de
agregacion, ctras permiten conocer {a distribucion de tamanos y la forma de
la particula. Idealmente los sistemas se deben tratar sin diluciéon.

Aqui

solo se mencionan algunas

tecnicas (si

se desea

la explicacion

completa de cada experimento. consultar la referencia bibliografica de ésta

seccidon):

1. Turbiedad

Una de las técnicas mas usadas para seguir

la cinetica de coagulacion es la

de monitorear la turbiedad de la dispersion a través del tiempo. Una de las

desventajas de este meétodo es que

la turbiedad de algunos sistemas

coloidales no se incrementa proporcionaimente al grado de agregacion.’

En la regién Rayleigh a < A /5. (4 =Longitud de honda), la turbiedad () esta
definida como (ver APENDICE ):

o
=—In—

/. 7

=

/
7
/

» = Intensidad de iuz incidente.

Intensidad de luz medida.
.= Longitud del camino de esparcimiento de la luz.

Si la dispersion contiene particulas idénticas. ta turbiedad es:

yel =

a=u

T =C

C = Constante dptica

' Dobaias, Bohuslav. “Coagulation and Floculation. Theory and applications”. Ref. Bibliografica G.2.7
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-
|

= Volumen de la particula
=, = Concentracidn inicial de la particula.

2.Citometria.

Esta teécnica basicamente es usada para detectar y medir el tamafo de
células animales y humanas dispersas. El citdmetro es un aparato que mide
el tamafc de una sola particula, su velocidad de medicion es
aproximadamente de 10" particulas por minuto, su funcionamiento consiste
en pintar las células con tintura fluorescente y posteriormente medir el efecto
sobre la luz'

B .G ion and F ion. Theory and applications™. Ref. Bibli G.2-7




C.3 IMPORTANCIA DE LA QUIMICA COLOIDAL

Actuaimente los coloides estan presentes en casi todas las ramas cientificas
como la quimica pura, la biologia, la ingenieria ambiental, la ciencia del
petroleo, la bioquimica, la medicina, etcetera. La adsorcion y la coagulaciéon
son importantes en la gquimica analitica, quimica de los suelos, trabajos
clinicos y en la preparacion de mezclas farmacéuticas tales como las
emulsiones. Las soluciones de materiales, de tanta importancia practica como
el caucho, el rayodn, la celulosa y el almiddn son otros coloides. Los jabones y
muchos de los nuevos detergentes sintéticos se disuelven en agua para
formar soluciones coloidales. La actividad superficial y la humectacion son
importantes en la industria textil. Los polimeros sintéticos como el nylon y el
orlon, los silicones, y &l caucho sintetico son productos coloidales de
reacciones de polimerizacion y policondensacion. La adherencia de pinturas y
de pegamentos y problemas de lubricacidn envuelven consideraciones de la
quimica de los coloides. Problemas de quimica de coloides se encuentran en
fotografia, imprenta. curtiduria e industrias ceramicas. También es de
importancia la adsorcion de gases en materiales porosos. la precipitacion de
polvo, humo y neblina’

El amplio rango de ias aplicaciones industriales y tecnoldgicas de los
sistemas coloidales, es un resultado directo que presentan por la diversidad
de estructuras y propiedades microscopicas. El progreso en el desarrollo de
nuevos materiales, esta en la comprension de estas estructuras vy
propiedades microscdpicas y su influencia en propiedades macroscopicas.”

' Chandau F., Ottewill. “Introduction to polymer colicids”. Ref. Bibliogrifica G.2-22
" Jirgensons, B. *Compendio de Quimica Coloidal”. Ref. Bibliografica G.2-17
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C.4 ECUACION DE SMOLUCHOWSKI
C.4.1 INTRODUCCION.

lLos fendmenos pericinéticos son aquellos generados por translacion y
rotacién browniana de particulas dispersas o de sus agregados. Estos
movimientos obedecen a leyes estadisticas de azar. Los fendmenos
ortocineéticos son los originados, por el flujo del medio fluido en donde se
encuentran dispersas las particulas. Gran parte de la ciencia coloidal esta
basada en fenomenos pericineticos debido a que el movimiento translacional
y rotacional de particulas dispersas en liquidos y las fuerzas de interaccion
entre las mismas, determinan las propiedades de dispersiones respecto a la
estabilidad. comportamiento reclogico y formacion estructural.

En 1917 Smoluchowski publicé una ecuacion cinetica para el movimiento
Browniano en fendmenos de coagulacion coloidal.'

C.4.2 DEFINICION.

Imaginemos que iniciaimente una solucion coloidal contiene exclusivamente
particulas individuales y de forma esférica. Supongamos que al tiempo iniciail
(t=0) agregamos un electrolitc adecuado de manera que la concentracion
electrolitica sea uniforme en la solucidn. Se da por hecho que las particulas
estaran instantaneamente rodeadas por areas de influencia atractiva. Cada
particula continuara su movimiento Browniano original hasta que se
encuentre en una area atractiva de otra igual con la que se unira para formar
una doble - particula. Esta doble - particula también ejercera un movimiento
Browniano pero con una velocidad menor debido al aumento de tamafo y
chocara con otra para formar un agregado tri - particula y asi sucesivamente
hasta que se forme una distribucion de tamafios.

En la naturaleza encontramos que los procesos de coagulacion van
acompanados de fragmentacion (proceso opuesto a la coagulacion),
entonces la distribucidn de tamafios depende de Ilas velocidades de
agregacion y fragmentacion.

La ecuacion de Smoluchowski es una representacion matematica del proceso
de agregacion - fragmentacion, que describe ia evolucion de la distribuciéon
de tamanos de los agregados (clusters) de manera muy simple y exacta en el
comportamiento de coagulacion coloidal. aunque puede ser aplicada a una
diversidad de situaciones y/o campos de estudio.”

' Sonntag, R.E. “Fundamentals of Statistical Thermodynamics”. Ref. Bibliografica G.2-16
" Chandrasckhar, S, “Revicws of Modern Physics, Stochastic problems in Physics an d Astronomy*. Ref.
Bibliografica G.2-9,



D PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
D.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se desea conocer la evolucion de la distribucion de tamadfos de clusters en
movimiento que se fragmenten y agreguen de diferentes formas usando la
ecuacion de Smoluchowski.

D.2 ANALISIS DE LA ECUACION DE SMOLUCHOWSKI

En su teoria de coagulacion con fragmentacion, Smoluchowski se basa en las
siguientes premisas:’

a) Todas las particulas y agregados presentes en el sistema tienen forma
esférica.

b) Los choques son binarios y suceden al azar. Esta aproximacion puede
explicarse debido a que la probabilidad de que ocurran choques entre dos
particulas es mucho mayor que aqueéella de que choquen tres o mas
particulas simultaneamente.

c) El sistema es homogéneo en todo momento, es decir, se encuentra
mezclado idealmente.

La ecuacion de Smoluchowski es ia siguiente:”

7]
an. Z Z[/\(/—T— ji, —/ (l+/)nn I\(A Sy, —l-(/\ _/)n‘,,]
clt ) J
SAR I [
| I
A C D B

#?, = nimero de agregados de tamafio k.
! ~ tiempo.

77, - numero de agregados de tamano j.
7, - namero de agregados de tamafio i

K- Kernel de agregacion.

' Chandrasckhar, S. “Reviews of Modern Physics, S stic pr ] in VS an d Astronomy". Ref.
Bibliografica G.2-9.
" Costas, Moureau, Vicente. “Some analytical and numerical soluti for Hoidal agg i with tr 4

Ref. Bibliografico G.1-1




F’= Kernel de fragmentacion.

tos kerreles representan a la "constante” de velocidad de agregacidén (X) o
de fragmentacion (/) (ver D.3 Analisis de Kerneles).

Estos kerneles dependen del tamano de los agregados A (4). 77(4) O pueden
considerarse constantes

Esta es una ecuacion diferencial no lineal ordinaria de primer orden que
depende de las funciones Ky &~

Es una ecuacién no lineal porque presenta productos de variables
independientes. ordinana porque la unica variable independiente es el tiempo
y es de primer orden porque sélo presenta primeras derivadas.'

Esta integrada por cuatro terminos: (en las ilustraciones siguientes se explica
cada uno considerandc un valor de k=2)

Términos positivos:

A Agregacion de dos clusters para formar uno de tamano k:

. ®- O

B: Fragmentacion de un cluster cualquiera para formar uno de tamafio k:

O @

Terminos negativos:

C: Fragmentacion de un cluster de tamafio k para formar otros cualesquiera:
® @
D: Agregacion de un cluster de tamano &k con otro para formar otro cualquiera.

SO L

Esta ecuacion es el modelo matematico que permite conocer la cantidad de
agregados de tamano kX, para cada tiempo. Sin embargo. nuestro objetivo es

0
0

' Stephanopoulos. "Chemical Process Control”. Ref. Bibliogratica G.2-25
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conocer la distribucion en el tiempo de todos los agregados presentes, por lo
que a cada tamafo de agregado correspondera una ecuacion diferencial,
traduciéndose por lo tanto a un sistema de ecuaciones diferenciales
acopladas.

Dicho modelo esta conformado de tantas ecuaciones diferenciales como
numero de moléculas/particulas hayan en el sistema, y para resolverio es
necesario resolver todas las ecuaciones diferenciales en forma simultanea.’

i Costas, Moureau, Vi “Some Iytical and numcrical solutions for i ion with fr .
Ref. Bibliografica G.1-1




D.3 ANALISIS DE KERNELES.

Se desea estudiar [a ecuacidn empleando kerneles tipicos del
comportamiento coloidal. Un kernel es la funcién de velocidad de agregacion
o fragmentacion, que puede ser constante, variar con la temperatura, con la
forma de la particula, con el tamafo de los agregados, etc.

K, F= VACI I S|
donde:
A = Temperatura
b = Forma
A = Tamano de particuta

Suponiendo que las particulas presentan forma esférica, y que K y /7 no
dependen de 7/ , basandonos en la introduccidn, estudiaremos la siguiente
combinacion de kerneles:

1.- K= Constante y F = Constante.

La velocidad de agregacion y de fragmentacion no dependen del tamarno de
cluster.

2.- K= f i+ y £ = Constante.

La velocidad de agregacion depende del tamafioc de cluster, pero la de
fragmentacidon no. Esto se presenta cuando las interacciones particula-
particula aumentan proporcionalmente con el aumento de tamano de clusters
(Este es el caso de muchos polimeros)

3.- K=Constante y F = f (i+)

La velocidad de fragmentacidon aumenta proporcionalmente con e! aumento
de tamano de clusters y la de agregacidn permanece constante. Esto podria
presentarse debido a gue con el aumento de tamafno, el movimiento
brawniano es mas lento y por lo tanto los choques entre particulas son menos
frecuentes.

Ad-K=Ff@+) vy F=f+)

Ambas velocidades se ven favorecidas con el aumento de tamafo de las
particulas.
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Cuando F>>K, se considera coagulacion lenta. Se entiende que las fuerzas

de repulsion son fuertes, o que genera que no todos los encuentros sean
efectivos.

Cuando K>»>F, se considera coagulacion rapida. La mayoria de los
encuentros son efectivos.

La intensidad de K y F se puede modificar con un electrolito, el cual actua
neutralizando cargas.

Obviamente los modelos de K y F que utiliza la presente tesis son totaimente
empiricos pero son aproximaciones razonables de los reales y permiten
obtener resultados congruentes.

28



D.4 TAMANO PROMEDIO

Como su nombre lo dice, el tamano promedio es el promedio de tamanos de
agregados y es significativo porque proporciona una idea global del nivel de
agregacion del sistema.

El tamafio promedio se calcula dividiendo el numero de particulas entre el
numero de agregados.

LEG 29
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METODOLOGIA

E METODOLOGIA
E.1 METODO

Debido a la no linealidad de las ecuaciones del modelo, no existe una teoria
general para su solucion, por lo que las alternativas posibles son:

1. Aplicar algun método numérico.

2. Desarrollar un modelo lineal que aproxime el comportamiento dinamico del
sistema no lineal en un intervalo préximo a ciertas condiciones especificas
conocidas (preblema de condiciones iniciales).

El método numeérico es una técnica mediante la cual el problema se resuelve
usando exclusivamente operaciones aritméticas, que por el gran numero de
calculos requiere del uso de equipo computacional. No se lineariza porque no
nos interesa la solucion alrededor de un solo punto, sino la distribucién a lo
largo del tiempo y los pericdos de estudio son normalmente mucho mayores
que los que se emplearian en una linearizacion con resultados confiables.

lLas variables de entrada que se necesitan son: nk iniciales, tiempo al que se
desean los resuitados, dimensidn del paso, vy las funciones Ky F.

Puede aplicarse cualiquier meétodo numeérico que genere soluciones
congruentes. En la tesis se escogid el RK de cuarto orden aplicado a
ecuaciones diferenciales simultaneas puesto que se ajusta a nuestras
necesidades, ya que el esfuerzo computacional es moderado, permitiendo
que el tiempo de calculo de cada resultado no sea exagerado y el error global
en la solucion, aceptable. Dicho error esta conformado de dos partes: a) el
error de truncamiento causado por la naturaleza del método empleado en la
aproximacion a los valores de las funciones y b) el error de redondeo
causado por el numero limitado de digitos de cifras significativas que puede
retener la computadora.'

(Observar la siguiente tabla comparativa para una comparacion de
meétodos.)

! Chapra & Canale. “Métodos numeéricos para ingenleros con en
Bibllografica G.2-18.

P as per - Ref.
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o. de a a erzo
&todo o o o d omp o o
e e a oba ambia ona
querido paso
Un paso
Euler 1 No oh) Facil Faci! Bueno en
aproximacio-
nes rapidas
Heun 1 St O(h™) Facil Moderado
Poligono 1 No O(h™) Facil Moderado
mejorado
Ralston 1 No o(h Facil Moderado RK de
de segundo
segundo orden
orden minimiza el
error de
truncamiento.
Usado
ampliamente.
RK de E] No [SIGH] Facil Moderado Usado
cuarto ampliamente
orden
RK- 1 No o(h”) Facil Moderado a ta
Fehlberg difici! aproximacion
en el error
permite
modificar el
tamano de un
paso
Pasos
miittiples
Heun sin 2 Si o(h) Facil Moderado a Método de
principio dificil pasos
multiples
simples
Milne 4 Si O(h”) Facil Moderado a Algunas veces
dificil inestable
Adams de 4 S Oon) Dificil Moderado a
cuarto dificil
orden
h = Intervalo de tiempo (dt) en la evaluacidn.

AGREGACHDIHN

¥ FRAGMENTACION DE SISTEMA

S COLOIDALES
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. METODOLOGIA

™) El esfuerzo computacional es equivalente al niumero de evaluaciones
de la funcidn necesarias para alcanzar un resultado.

E.1.1 METODO RUNGE KUTTA.

El sistema de ecuaciones de Smoluchowski se puede representar como:

. d

o S, K () F ()
dn,

- = Sa(n K ()L F )

; d
Ll — fin LK) F D
J = 1,2.,3,...m

m = numero de particulas en el sistema
La solucién requiere que se conozcan los valores de todas las rnkx para un
valor inicial del tiempo. Es por esto que a tiempo cero, a todos 10s ng se les
asigno el valor de cero menos a nr (cantidad de agregados de tamafio uno)
que se le asigno el valor del numero total de particulas.

Se deben determinar los kerneles Ky F como valores constantes o bien
como funciones de k, i 0.

E! método de Runge Kutta es el siguiente:

1
Py =My +h |:_6—(ak‘ +2a, +2a;, +ak4)

Valor actual = valor inicial + tamafio de paso x pendiente calculada.

d Chapra & Canale. “Métodos numéricos para con apli {1 en as per . Ref.
Bibliografica G.2-18.
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METODOLOGIA

donde:
Ay, = fk(n(:))
1
Ay, = fk(”(i) +'5haxj

1
a., = f (n(,., +;ha2)

Qpy =fk(n(” +ha3)

La forma de usar el método para resolver las ecuaciones diferenciales
simultdneamente es calculando todas las a, (k=1,...m), posteriormente todas

las a, .luegolas a,y finalmente las g, , una vez hecho esto, se calculan los
valores de todas las », del paso [n,(“,)].
En el libro de meétodos numéricos que se describe en la bibliografia se

encuentran ejemplos de solucidn de sistemas de ecuaciones diferenciales y
la deduccién del método RK.

i Chapra & Canale. “Métodos nurnéricos para con en P per . Ret.
Bibllografica G.2-18.
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E.2 PROGRAMA.

El programa que se explica a continuacion esta hecho en Fortran 77, debido
a que es un lenguaje disefiado para la resolucidn de problemas matematicos;
en el APENDICE Il se presenta el mismo programa en su version para
Visual Basic, con el objeto de que el lector tenga otra opcidén de consuita.

[ Ecuacion de Smoluchowski (La c le indica al compilador que la linea
es ¢ un comentario).

c SIGNIFICADO DE VARIABLES Y CONSTANTES.

[ Nombre en Tipo de Significado/uso

[ el programa objeto

c v() variable Arreglo para guardar los valores de nx.

[ =10 variable Arreglo para guardar los valores de las

c pendientes de las funciones (fx en e!

c método de RK)

[~ vprov() variable Arreglo para guardar los valores de las nx,,

c calculados en el paso anterior(rikp) y que se

[ usan para calcular los valores de ny para el

[ paso actual (rikg.n). (ver ecs.)

[~ Q) variable Arreglo de 4 rengiones por m columnas

c para guardar los valores de axs, axz, axs 'y

c axs4, del meétodo de RK.

[~ paso() constante Arregio que tiene los valores 0.5, 0.5y 1.0

c necesarios para automatizar el calculo de

c axz, k3 Y @krs dentro de un “loop”.

[ m variable Nuimero de particulas del sistema.

c

c tpo variable Tiempo total al que se desean los
resultados

c h constante Intervalo de tiempo

[ w variable Contador del “loop” del tiempo.

c i, j, is, iy, ik variable Variables auxiliares que se usan como
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[ contadores.

[ ss8, ssum variable Variables auxiliares

0

Prom variable Variable en la que se guarda el tamafio
promedio de las particulas.

c variable Es un contador de iteraciones utilizado para
guardar los resultados de cada 100 pasos
del método de RK, de modo que al final no
se tenga un archivo demasiado grande y
ademas se agilice Ia ejecucién del
programa.

sa, sb, sc, sd variable Variables auxiliares que se usan para
calcular los terminos A, B, C, D de la
ecuacion de Smoluchowski. (ver
explicacién de la ecuacidn de
Smoluchowski)

00000

0000

c INICIO DEL PROGRANMA.
c DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES Y DE CIFRAS
SIGNIFICATIVAS.

IMPLICIT real * 8 (a-h,o0-z)
DIMENSION v(20) , p(20)
DIMENSION r(4, 20), paso(3), vprov(20)

[~ APERTURA DEL ARCHIVO DE SALIDA.
open (unit = 10, file = pavz.dat”, status = unknown”’)
c ASIGNACION DE VALORES FiJOS.
paso(1) = 0.5
paso(2) = 0.5
paso(3) = 1.0
h = 0.001
c RECOPILACION DE DATOS INICIALES.
write (6, *) “De el namero de moléculas que integran el sistema”
read (5, ") m

write (6,*) “Diga el tiempo al que desea sus resultados”
read (5, *) tpo
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0o

NO

ASIGNACION DE VALORES INICIALES.

c=0

v(1) =m

Do1i=2,m
v(i) = 0.0

Continue

APERTURA DEL LOOP DEL TIEMPO.
Do 2 w = 0.001, tpo, h

METODO DE RUNGE KUTTA
Se guardan en vprov() los valores de v()

Do3is=1,m
vprov(is) = v(is)
Continue

CALCULO DE axs

Call pend (p, v, m)
Dodis=1,m

r(1, is) =p(is)* h
Continue

CALCULO DE a2, aks, aks.

Do7iy=2,4,1
DoSis=1, m
v(is) = vprov(is) + paso(iy - 1) * r(iy - 1, is)
Continue

call pend (p, v, m)

Do6is=1,m
r(iy, is) = h * p(is)
Continue
Continue

RESULTADOS DEL RK.
Do8is=1m

ss = (R(1,is) + 2.0 *R(2, is) + 2.0 *R(3,is) + R(4, is)) /6
v (is) = vprov(is) + ss
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8

Continue

¢ NORMALIZACION.

10

DO9%is=1, m
sum = sum + v(is) * ik
Continue

Do10is=1, m
v(is) = v(is) * m/ sum
Continue

[ PROMEDIO DE TAMANOS

11

Prom=0
Do11i=1, m

Prom = Prom + v(i)
Continue

Prom =m/ prom

¢ SE ALMACENAN LOS DATOS DEL PASO EN EL ARCHIVO pavz.dat.

v(m)”
100

c=c+1

¥ (c.eq.100) then

write (10, 100) w, prom, v(1), v(2), v(3) , v(4), v(5) “hasta

format (22(3x, f12.9))
c=0

Else

Endif

c FIN DEL LOOP DEL TIEMPO.

2 Continue

Write (6, *) “El programa terminé de correr”

c CALCULO DE LA ECUACION DE SMOLUCHOWSKI (Equivale a

calcular

[ las fx del meétodo RK. Es por esto que se le lamé a la subrutina con el
[ nombre de “pend()”
[ Aqui se usan los kerneles F=50, K=1; para usar distintos kerneles, se
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¢ substituyen el 1 y el 50 por los kerneles deseados.

Subroutine pend (p, v, m)
IMPLICIT real x8 (a-h, o-z)
DIMENSION v(20), p(20)
Do12 k=1, m,1

sa = 0.0
sb = 0.0
sc =0.0
sd = 0.0

Do13j=1,m
K ((k + j).le.m) then
sb = sb + 50 * v(i) * v(j)
sd =sd +1*vik+j)
Eise
Endif
Do13i=1,m
if ((i + j).eq.k) then
sa = sa + 50 * v(i) * v(j)
sc=sc+1*v(i+]j)
Else
Endif
13 Continue
p(k) = 0.5 * (sa - sc) - (sb - sd)
12 Continue

Return
end
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F RESULTADOS Y CONCLUSIONES
F.1 RESULTADOS

Se realizaron diversas corridas del programa empleando los siguientes
valores de kerneles:

KERNELES ESTUDIADOS

K

1.5 (GieD)2

4 / \,/ ~ \/ 4
) N o oS v
4 -~ . - < i v </ v
G . o . N4 \// \/ \// \/
0.5 AR - < v v v ~/
G+ R v </ N 1 i
i+ir.s: AR IR L </ v \/i v v/
' . / N4 < \/ \/
L/ K= Constante F= Constante
\/’ K= f(i,j) F= Constante
(‘\JV" K= Constante F=f (i..j)
"\/J K= f(i.j) F=f (i..j)
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A partir de los resultados generados, se realizaron graficas de numero de
agregados (ordenada: nx) vs tiempo (abscisa: t) para diversos tamafos de
agregado, de modo de poder observar la distribucién de tamafos en el
sistema. En fas mismas graficas, se presenta el tamafo promedio de
agregado a cada tiempo (#). La serie completa de graficas se presenta en el
APENDICE 1.

(Nota: Al consultar las graficas, tomar en cuenta que el tamafo promedio no
indica un numero de agregados, sino la cantidad promedio de particulas que
tienen los agregados presentes en el sistema.)
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De los resultados obtenidos, se puede observar lo siguiente:

1. Para todas las combinaciones de kerneles se observa que las
concentraciones de los diferentes tamanos de agregados se vuelven
constantes, lo cual ocurre al alcanzarse el equilibrio y por lo tanto la
estabilidad del sistema. Lo mismo ocurre entonces con el valor promedio, y
se observa que alcanza su valor constante a un tiempo corto.

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K=1 F=1

21N

—X—— Promadis
—_——
——— 10

No. DE AGREGADO!

23

P <

TIEMPO

>

2. Para todos los casos. ni1(t) decae mondtonamente con el tiempo desde
t=0, ya que se forman agregados mas grandes a expensas de las
particulas de tamanfio unitario. Al mismo tiempo. el nimero de particulas de
mayor numero de agregacion .que es cero al inicio, aumenta a expensas
de las de menor ndmero de agregacion.

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K=1 F=(i+))70.1

No. DE AGREGADO!




3. Cuando el kernel de fragmentacidon es constante, el
aumenta proporcionalimente al kernel de agregacion, de la misma manera,

cuando el

kernel

de agregacién es constante,

el

tamafo promedio

tamafio promedio

disminuye proporcionalmente al kernel de fragmentacion:

No. DE AGREGADO!

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K =(i+))~0.5 F=2

Jo—

e

Promedio

‘Obseérvan.

No. DE AGREGADO!

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K= (i+j)*0.5 F= 10

diferencia en
tamano

y ~promedio de
... agregados

—_——
R
—&—- 10
P " 4 ; - "
- w = . = ~1
= = =3 = = =z
TIEMPO
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4. Cuando los kerneles de agregacion o fragmentacion tienen un valor
grande, por ejemplo 10 o 50, el equilibrio se alcanza mas rapido, es decir el
sistema se vuelve estable en menos tiempo:

: DIS TRIBUCION DE AGREGADOS
: KERNELES: K=1 F=1

No. DE AGREGADO!

-
®

oy
&0

S a g
o N

No. DE AGREGADO!
(L]

onN a2
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5. En algunos casos, a tiempos cortos, las curvas de niumeroc de agregados
muestran un maximo. De esta forma, el nimero y tamafos de los
agregados podra controlarse al conocerse la cinética de su formacion.

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = (i+))*0.5 F = (i+))~0.5

n

——e— A e

——e—— 1

No. DE AGREGADO

11
1
M

Estos resultados indican que la ecuacion de Smoluchowski permite conocer
la evolucion de la distribucion de tamarnos de ciusters en movimiento que se
fragmenten y agreguen de diferentes formas y la técnica utilizada para la
resolucion de! sistema de ecuaciones diferenciales acopladas es apropiada.
La estabilidad del método depende del valor del intervalo de tiempo dt, por
ejempio, para el caso de kerneles de la forma (i+/)*. dt = 707 para obtener
resultados congruentes.

Desafortunadamente, existen pocos estudios experimentales que permitan
comparar los resultados aqui obtenidos. Obviamente, este modelo es simple,
y aproximaciones mas realistas deben adaptarse a problemas especificos
(por ejemplo la inclusidn de una funcidn de concentracion de electrolito en los

kerneles) lo que solo implicara la modificacion del cddigo escrito y probado en
este trabajo.
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Los primeros estudios de la dispersién de la luz en sistemas coloidales
fueron realizados por Faraday, quien queriendo describir la existencia de
particulas en el oro, prepard oro coloidal, a través del cual hizo pasar un haz
de luz. En el experimento una de sus observaciones, quiza la mas importante
fue la revelacion de la dispersiéon de la luz, cuyo fendmeno era analogo a la
dispersién de luz que provocan las particulas de polvo suspendidas en la
atmosfera. Tyndail continud con los estudios de este efecto, el cual
posteriormente recibiera su nombre.'

La primera interpretacion matematica y fisica de este efecto sobre sistemas
coloidales fue desarrollada por Rayleigh en 1871, sus sucesores fueron Mie
(1908), Debye (1915) y Gans (1925). En los ultimos anos, ha habido un
progreso considerable en el estudio de la dispersién de la luz, como
resultado de las tecnologias laser, las sofisticadas maquinas electrédnicas
para medir y reportar datos y de ias computadoras que facilitan el analisis de
resultados experimentales y generan datos de funciones matematicas
complejas que permiten hacer comparaciones rapidas con resultados
experimentales.

El estudio de la dispersion de l!la luz es una herramienta para calcular el
tamano de particula y algunas veces la forma, la rapidez de difusion vy la
cinética de agregacion para los sistemas coloidales. Los principios basicos
son los siguientes (para un analisis matematico detallado consulte la
bibliografia 8):

La dispersion de un haz de luz que atraviesa un sistema coloidal es funcidn
de la fase dispersa y el medio dispersante. Comparando la intensidad de la
luz que pasa a través del medio dispersante en ausencia de particulas “lg",
con aquella en presencia de particulas “I1” (se puede minimizar la influencia
sobre la luz del medio dispersante) se encuentra lo siguente:

o= cxp[A (& + T)A\‘]

£€— Absorbancia de las particulas suspendidas.
7-— Turbiedad de la suspension.
Ax — Distancia recorrida por la luz.

! Mysels. “Introduction to Colloid Chemistry”. Ref. Bibliografica G.2-14
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El rayo de luz se atenua debido a la absorcidon por parte de ias particulas (&),
asf como a la dispersidon que provocan las mismas (7). Para particulas
esféricas se tiene que:

&= NC,, = NIIR*Q,,

y

T= chup = NTI Rsz.xp

donde:

N — Numero de particulas por unidad de volumen
Cas» Casp - Seccion trasnversal para absorcion y dispersion respectivamente.

Qs Qurep - Factores de eficiencia de absorcién y dispersion
respectivamente.
R - Radio de la particula coloidal.

En general la eficiencia Q@ es una funcidn complicada de la longitud de onda
de la luz incidente , el indice de refraccién i, el angulo de observaciong y el
tamarfio de las particulas R. De esta forma la medicion de la dispersion de la
intensidad de luz a diferentes angulos de observacion, a diferentes longitudes
de onda y a diferentes concentraciones de particulas suspendidas conlievan
a informacion acerca del tamarfio de agregado.

Las limitaciones de ésta técnica son las siguientes:
1. Solo funciona para de ondas electrdmagnéticas en la regién de Rayieigh

en dondea<A/5. (Una onda electromagnética consiste en un campo
eléctrico y uno magnético oscilantes).

Y
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donde:

a - Es la amplitud de onda y corresponde al valor maximo del campo

electrico.
A - Es la longitud de onda y corresponde a la distancia en la que la onda

tiene una oscilaciéon completa.

2. Solo pueden ser obtenidas interpretaciones congruentes para agregados
de mas de 6 particulas cada uno.

3. Se requiere que las soluciones a estudiar no estén saturadas.

4. l.a orientacidon de las particulas puede provocar influencia en la dispersion
de la luz.

5. Esta restringida la distribucidén a una variedad de tamafios pequeﬁa.‘

“C and theory and 1s”. Ref. Bibliogra G.2-7
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APENDICE Il : PROGRAMA EN VISUAL BASIC (DOS)

No. registro xru.clﬁ - —

MNo. registro finel:

Tiempo: 0.0001 -~

1

[ Ctrl+Break-Detener

LES
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CONTENIDO DEL ARCHIVO “INPUT.FRM"”

‘$SFORM frminPut
‘$SFORM frmOutPut
DECLARE SUB Smolu ()

SUB cmdAceptar_Click ()
CALL Smolu
END SuB

SUB cmdCancelar_Click ()
CLOSE

END

END suB

SUB Form_Load ()
OPEN "kernels.dat” FOR RANDOM AS #1 LEN = 27
END SUB

SUB txtGuardar_GotFocus ()
txtGuardar.SelStart = 0

txtGuardar.SellLength = LEN(txtGuardar.Text)
END SUB

SUB txtNoMolec_GotFocus () -
txtNoMolec.SelStart =0

txtNoMolec.Sellength = LEN(txtNoMolec.Text)

END SUB

SUB txtPaso_GotFocus ()
txtPaso.SelStart = 0

txtPaso.SelLength = LEN(txtPaso.Text)
END SUB

SUB txtRegFin_GotFocus ()
txtRegFin.SeiStart =0

txtRegFin.SelLength = LEN(txtRegFin.Text)
END sSuB

SUB txtReglni_GotFocus ()
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txtReglni.SelStart =0

txtReglni.SelLength = LEN(txtReglni.Text)
END suB

SUB txtTpo_GotFocus ()
t>xtTpo.SelStart =0
txtTpo.SeiLength = LEN(txtTpo.Text)
END SuB

CONTENIDO DEL. ARCHIVO “SNOLU.BAS”

TYPE t_Kernel
num AS STRING * 3
Esp1 AS STRING * 1
C AS STRING * 10
Esp2 AS STRING * 1
F AS STRING * 10
CRL.F AS STRING * 2

END TYPE

'SFORM frmOutput

‘SFORM frminput

DECLARE FUNCTION C! (i AS INTEGER, j AS INTEGER)
DECLARE FUNCTION Fl (i AS INTEGER, j AS INTEGER)
DECLARE SUB ps (s$)

DECLARE SUB Norma ()

DECILARE SUB pend (p!(), N!())

COMMON SHARED MaxN AS INTEGER

COMMON SHARED sa AS SINGL.E

COMMON SHARED sb AS SINGLE, sc AS SINGLE
COMMON SHARED sd AS SINGLE, Prom AS SINGLE
COMMON SHARED N(), p(), kk(}, paso(), Nprov()
COMMON SHARED Kernel AS t_Kernel

OPTION EXPLICIT

SUB Norma ()

DIM SumM AS SINGLE, ii AS INTEGER
SumM =0

FOR ii =1 TO MaxN
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SumM = SumM + N(ii) * ii
NEXT ii
FOR ii = 1 TO MaxN
N(ii) = (N(ii) / SumM) * MaxN
NEXT ii
END SUB
FUNCTION C! (i AS INTEGER, j AS INTEGER)
SELECT CASE LTRIM$(RTRIMS$(Kermel.C))
CASE 1", 2", 10", "50™
C = VAL(Kernel.C)
CASE "(i+j)~0.1"
C=(i+j)~.1
CASE "(i+j)~0.5"
C=(i+j)~.5
CASE "(i+j)~1.0"
C=(i+j)~ 1!
CASE “(i+j)*1.5"
C=(i+j)~15
CASE “(i+j)~2.0"
C=(i+]j)~2!
END SELECT

END FUNCTION

FUNCTION F! (i AS INTEGER, j AS INTEGER)
SELECT CASE LTRIMS$(RTRIMS$(Kernel.F))
CASE 1", "2% "10%, “50"
F = VAL{Kernel.F)
CASE "(i+j)~0.1"
E=(i+])~.1
CASE "(i+j)~0.5"
F=(i+j)~.5
CASE “(i+j)~1.0"
F=(i+j) ~11
CASE "(i+j)~1.5"
F=(i+))~1.5
CASE "(i+j)~2.0"
F=(i+]j) ~2l
END SELECT

END FUNCTION
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SUB ps (s$)
frmOutput.iblPru.Caption = s$
END SuUB

SuUB Smolu ()

DIM i AS INTEGER, ii AS INTEGER, iy AS INTEGER

DIM TpoFin AS SINGLE, h AS SINGLE, Tpo AS SINGLE

DIM SumN AS SINGLE, Regl AS INTEGER, RegF AS INTEGER

DIM aGuardar AS SINGL.E, Reg AS INTEGER, BufSal AS STRING
DIM PtosCalc AS SINGLE

MaxN = VAL (frminput.txtNoMolec.Text)

REDIM N(MaxN), p(MaxN), kk(4, MaxN), paso(3), Nprov(MaxN)
TpoFin = VAL (frminput.txtT po.Text)

h = VAL (frminput.txtPaso.Text)

Regl = VAL (frminput.txtRegini.Text)

RegF = VAL(friminput.txtRegFin.Text)

aGuardar = VAL(frminput.txtGuardar.Text)

frminput. HIDE

frimOutput.SHOW

ps "Ctrl+Break=Detener"

paso(1)=_.5
paso(2) = .5
paso(3) =1

‘0JO: con(sin) fraccién mol.

FOR Reg = Regl TO RegF
OPEN "Reg” + LTRIM$(STR$(Reg)) + ".txt” FOR OUTPUT AS #2 LEN =
4096
GET 1, Reg, Kernel
ps Kemel.C
ps Kemel.F
frmOutput.lbiC.Caption = LTRIMS$(Kernel.C)
frmOutput.lblF.Caption = LTRIM$(Kernel.F)

"Titulos en el archivo:
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BufSal = "C=" + LTRIM$(RTRIMS$({Kernel.C)) + "

BufSal = BufSal + "F=" + LTRIM$(RTRIMS$(Kernel.F))

BufSal = BufSal + " h=" + LTRIM$(STRS$(h)) +"

BufSal = BufSal + "Almacenar 1 de cada " + LTRIM$(STR$(aGuardar))
+ " puntos.”

PRINT #2, BufSal

BufSal = "Tiempo Promedio "

FORi=1TO MaxN

BufSal = BufSal + FORMATS(i, ""'000000") + " "
NEXT i
PRINT #2, BufSal

‘Comienza el calculo:

N(1) = MaxN

FOR i = 2 TO MaxN
N(i) =0

NEXT i

PtosCalc = 0
FOR Tpo = h TO TpoFin STEP h
FOR ii=1 TO MaxN
Nprov(ii) = N(ii)
NEXT ii

CALL pend(p(), N())
FOR ii = 1 TO MaxN

kk(1, i) = p(ii) * h
NEXT ii

FORiy=2TO4
FOR ii = 1 TO MaxN
N(ii) = Nprov(ii) + paso(iy - 1) * kk(iy - 1, ii)
NEXT ii

CALL pend(p(), N())

FOR ii = 1 TO MaxN
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kk(iy, ii) = h * p(ii)
NEXT i
NEXT iy

1 TO MaxN

FOR i
i) = Nprov(ii) + 1/ 6 * (kk(1, ii) + 2 * kk(2, ii) + 2 * kk(3, ii) + kk(4,

i=
N(ii) =
NEXT ii
Norma

Prom =0

FOR i =1 TO MaxN
Prom = Prom + N(i}

NEXT i

Prom = MaxN / Prom

frmOutput.lbiTpo.Caption = FORMATS$(Tpo, "#0.0000")
IF PtosCalc MOD aGuardar = 0 THEN
BufSal = FORMATS$(Tpo, "00.0000") + " " + FORMATS$(Prom,
“000000.000000™") + " "
FOR i =1 TO MaxN
BufSal = BufSal + FORMATS$(N(i), "000000.000000") + "
NEXT i
PRINT #2, BufSal
END IF
PtosCalc = PtosCalc + 1

NEXT Tpo
CLOSE #2
NEXT Reg

frmOutput.HIDE
CLOSE
frminput.SHOW

END SuB

AGREGACION Y FRAGMENTACION DE SISTEMAS COLOIDALES 57



. APENDICE U

SUB pend (p(), N())
DIM i AS INTEGER, j AS INTEGER, k AS INTEGER

FOR k=1 TO MaxN
sa = 0!
sb = 0!
sc = 0!
sd = 0!
FORj=1TO MaxN
i=k-j
IFi>0THEN
sa = sa + C(i, ) * N(i) * N()
sb = sb + F(i, J) * N(@ + j)
END IF
IF k + j <= MaxN THEN
sc = sc + C(k, j) * N(k) * N(§)
sd = sd + F(k, j) " N(k + j)
END IF

NEXT j

p(k) = .5 * (sa - sb) - (s¢ - sd)
°  PRINT "sa™; sa; "sb"; sb; "sc'; sc; "sd”; sd; "MaxN"; MaxN; "t"; k
PRINT p(k)
NEXT k

END SUB
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CONTENIDO DEL ARCHIVO “KERNELS.DAT”

CONOOAMEWNA

1 1
1 2
1 10
1 50
1 (i+j)~0.1

1 (i+j)~0.5
1 (i+j)~1.0
1 (i+))*1.5
1 (i+))~2.0
1
2
10
50
2 (i+))"0.1
2 (i+j))"0.5
2 (i+j)*1.0
2 (i+))~1.5
2 (i+))*2.0
10 1
10 2
10 10
10 50
10 (i+j)~0.1
10 (i+j)~0.5
10 (i+j)~1.0
10 (i+j)*1.5
10 (i+j)~2.0

NNNN

50 1
50 2
50 10
50 S0

50 (i+j)~0.1

L APENMDICE N

NI D

CE AL COOLOHDALLS
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

50
50

50

-t
S L N N e e}
[ A O . ™ JHF™ Yt Nl S S Ut W Y R = Y

e )

(i+j)~0.5
{i+pH)~1.0
(i+j)*1.5
(i+j)~2.0
1
2
10
50
(i+j)"~0.1
(i+j)~0.5
(i+j)~1.0
(i+H~1.5
(i+j)~2.0
1
2
10
50
(i+))~0.1
(i+j}"0.5
(i+))~1.0
(i+)~1.5
(i+ph~2.0
1
2
10
50
(i+§)~0.1
(i+j)~0.5
(i+§)*1.0
(i+j)"1.5
(+j)~2.0
1
2
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

(i+i)~0.1
(i+j)~0.5
(i+j)~1.0
(i+j)"1.5
(i+j)~2.0
1
2
10
50
(i+j)"0.1
(i+))"0.5
(i+))*1.0
(i+)~1.5
(i+))~2.0

J T S S S S G QO O . .

APEMDICE It

AGREGACION ¥ FRAGMENTACIGH DE SISTEMAS COLOIDALLS

&1



APENDICE lii:

. DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K21 F=1

RESULTADOS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K=1 Ea

e Ne )
I . [N
v § ————1 :
- 2 o
PE = S
g 3 —a—
L2 =
g P
Hr s
i £
: y TIEMPO
DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADAS
: KERNELES: K=1 F =10 KERNELES: K=1 F =50
! v " ™~
D 6 - — i
g 14 g ——
- JRE 3
T @ i T e ; -
ig o g el
- H
[ - P-4
. M T e e GERAREA o SO B S IR SR A
‘ rEmeo -
. o
DISTRIBUCION DE AGREGADOS
K’Z'RNELES_ o ASRECADS DISTRIBUCION DE AGREGADOS
PK=z2 KERNCLES: K2 Fa2
: .
: n
§ o
'3 g
‘g 3
.- 8
D w =
g P
£ 2
2
i TIEMPO ] .
—
i . DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADOS
; KERNELES: K=2 F<10 KERNELES: K32 F =50
! o,
Pg -
H 3
‘ 2
L E &
L2 2
) &8
[ s
£ 2




No. DE AGREGADOS

Mo, DE AGREGADOS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K=10 F~1

e juntm
wl T

sl s [a—
2l

P

ol

2

o ¥

TIEMPO

Ho. CE AGREGADQ3

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K =10 F=2

TIEMPO

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERMELES: K =10 F =10

TEMPO

K. CE ACREGADOS

DISTRIAUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K =10 ¢ = 50

DISTRIBUCION DE AGREGADDS
KERNELES: K =50 F =1

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: XK =60 F=2

w .
H g

g
2 g
2 2
2 g
g g
H g
2 E
8 8
2 S
= =

Tietano e
>y
DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIRUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K=z 60 F =10 KERHNELES: K= &0 F =50
e T
g g
g 3
g ]
4 w
g 4
2 £
= =
8 o
= 3
praea TRMPO
J

63




No. DE AGREGADOS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: X =1 F = (i)*0.1

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES K =1 F

2

&

&

<

o

a

£

TErPo
DISTRIBUCISN DE AGREGADS S
KERNELES: K =1 F = (0} 20
n,

3

]

2

3

:

i

o

2

TEMPO
DISTRIBUCION OE AGREGADOS
KERNELES: K =2 F & (1s))0.5
o

g

]

&

=

]

<

w

5

s

2

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K=1 Fa(r)~08

20
n
- [FERVERE
8 —
ES [ :
g e
2 —n
3 5
a
8
<
£
TiIEMPO
DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES K =1 F=(ey1.5
ne
38
9
£
s
2
p
£
e
R TR TR A e o
TIEMPO
—
DISTRIBUC!ON DE AGREGADGS
KERNELES K =2 F = {(e)*01
: o
8
S
o
S
&
3
2
&
2
Ao
DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES. W =2 F =(I1+]}*1.0
n,
]
8
E
2
K .
3
<
8
2




Mo. DE AGREGADOS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K22 F=(i*)}*1.5

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K =2 F =(i+))*2.0

12

. .

e
g - g
Q2 — P
= g
S . E
£=3 a
3 g

—
DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES K =10 F = (1+)"0.1 KERNELES K =10 F = (ie)}*0 &
Lt n
“ e, o
] : g
g [ g
g g o
= B
: :
] i
&

TIEMPO

TEMPO

No. DE AGREGADCS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K 510 £ = (en*5.0

LN
T
DRI,
—a—
Tremeo
DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERMELES. # =10 F=(1+j)"2 0
.

B2, O AGREGADDS.

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = 10 €= (lep~1.6

TiENPO

Ho.DE ASRLGAJCS

DISYTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K =50 F = (+f:"0.1

65




DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K x50 F = (1¢))*0.5

a
2
2
g
g
g
g
8

F]
s

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K s 60 £ =(i+j)*1.0

Ho. DE AGREGADOS

TIEMPO

¥o.DE AGREGADOS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K =50 F=(+[*1.8

Ho. DE AGRECADQS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K =50 F = (1+))~2.0

o
Loy

TIEMPO

AP ECATION




i
|
{
|
i
1

DISTRIBUCION DE AGREGADOS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
HERNELES: K =(i+))*0.1 F=2

KERNELES: K & (1))*0.1 F=1
n o
“ e e “ bl
g 1 : g b1
R =< —
8 e 2 Seeea
= PN € —a—
2 3 A
o -
4 =
£ e E
+
% '
TEMPO TEMPO
DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = (1+J)"0.1 F =10 KERNELES: K =(1+/)*0.1 F =50
S
@ 8 -
g 8
2
2 8
& &
é 5
2 <
8 8
g s
£ z
PR AR AR AR AT 3 EERATEIANI
“a
TEMeD TrEMPO
DISTRIBUCION DE AGREGADG S DISTRIBUCICH DE AGREGADOS
KERNELES: K = (i=)"0.5 Fat KERNELES: K = (i+}}*0.56 Fre2
n, n
« - e s
8 8 —
] 2
8 g 5
3 3 e
- 5 . 2 .
- o
8 =
o s
£ £
TEMPG TIEMPO
DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K= (1+])*0.6 £ =10 KERNELES: K = (10})"0.6 F =50
a
3
g g
& 2 N
g 3 - : e
< 2
w &
8 a
s o
2 £




Y

OISTRIBUCION OE AGREGADOS
KERNELES: K= (i+{)*1.0 F=1

DISTRIBUCION DE AGREGADOS

KERNELES: K = (i+§)*1.0 F=2
= ,
1. N
w 18 "
g 2
E ]
g = 2
&= 10 I3
g " g
- =
“ o
£ 2
o %
TiEMPO TIEMEO
DISTRIBUCION DE AGREGADOS BISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = {1+[)*1.0 F =10 KERNELES: Ko (1e))1.0 F =560
o
2 a
2 g
g 2
o s
g g
-] 1
£ 2
)
DISTRIBUCION CE AGREGADOS DISTRIBUTION DE AGREGADOS
KERNELES: K = (i+4)*1.% F=1 KERMELES: K =(1+))"1.% F=x2
0
- n. i
» 161 [P -
g R 2
s =l P 9
ER AR g
2 4 -
8 .l B}
=3 i o
£ o 2
e Mo TEMES
DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = ({i*}}*1.5 Fa 10 KERNELES: K ={rej)*1 & F =50
(2™ n
" S - re s
shay 8 Py
g : 2
2 e g v i
g > g
g T 3 ——a
2 |
8 =1
K 2
TEMrO
e

68




DISTRIBUCION OF AGREGADOS
KERNELES: K = (+))*2.0 F=1

Na.DE AGREGADOS

2. CE AGREGADOS

DISTRIBUCION DE AGREGADQS
KERNELES: K = (l}}*2.0 Fo2

TIEMPO

TIEMPO

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = (++])*2.0 F =10

1N

e

—_

No, DE AGREGADOS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = (14{)2.0 F =50

Ko CE AGREGADOS

.




DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = (F{)0.1 F  (i+}}~0.1 KERNELES: K & (I+})*0.1 F = (i+])*0.6
i 20 g - n.
{w | o et - b s -
g : 8 i
B 2 —_—
& ' 2 ceeii
| 3 g S
4 <
-] 8
i g s
P # £
i
! Tigmro rEnmno
. DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADOS
i KERNELES: K = (1e}°0.1 £ = (19)1°1.0 KERNELES' K= ()20 1 F=(14))°1.5
8 n
Cop —
ig ol g
tg it o
- i &
g %
= s =
P w o
re 1 B
i i °
PE ol £ -
] e = M = Sk
; ? A~
! TiEMPO TEPO
: DISTRIBUCION OE AGREGADOS OISTRIBUCION DF AGREGADOS
| KERNELES. K = (144)20.1 F = (1ej)*2 0 KERHELES: K = {(re[}"0.8 F = (ie)}n0.1
: o
g .
| 8 g
] 3
-] 2
o &
] S
I 2
{ by
8 8
l's %
: TIEMPO TiEMPG
! DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIDUCION DE AGREGADOS
! KERNELES. K = (1+[}*0.6 F = {i+])"0.5 KERMELES: K = {1+;70.6 F = (+]i*1 0
N .
im e -t
L8 o — g s
P E e =
g - @ ,
t g e 3
2. 2
FE o 8
Vs 5
[ 2
o2 - —— a -
: TiEMPo TIEMPO




DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K m(i+))*0.8 F =(i+})*1.5

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K =(1+))*0.6 F = (i+]}*2.0

N n. M
" SRR, -
—— ; 8
g 2
2 2
& g
S g
2 2
8 2
s -3
£ b
TiEMPS TiEMPO
—
DISTRIBUCIGH DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADQS
KERNELES: K = {ie()*1.0 F = (100)40.1 KEMNELES: K= (1¢1)°1.0 F = (19[]°0.5
o
- P, -
g g
g 3
-g —x w
- <
@ M
8 u
2 =
resTo
OISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUSION DE AGREGADOS
KERNELES' K #(i#])*1.0 F = (1e1)21.0 KERNELES: K = (isj}~1 0 F = (1ef)"1 .5
'.; . o n
» o 5 e
g . 5 o —rn
g 3 . :
& i P PRI
g el £ 00 alr
< a ~ L
- P ]
3o, [ g .l
£ 4y 2 . \
#1 o N r
TEMPO TiErRe
DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCIGH DE AGREGADOS
KERNELES: K = (1+[}*1.0 F = {t+,]*2.0 KERNELES: K= (e)?1.5 F= (1o} 01
i o ,_ o
s v - 5
8 eat 8
g T g
g =i g
g &
38 ; 4
2 . 2
pl i @
a8 . ]
£ °
¢ e e :

TEMBO

71




DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = (+])*1.5 F & (1+))*0.5

DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K =(1+))*1.5 F = (io))*1.0

n
" ” s irene
g 2 :
3 = :
S g o=y T B
g g s
2 :

& 8
£ 2
rero nenno
DISTRIBUCION DE AGREGADS DISTRIBUCION OFf AGREGADOS
HERNELES: K = ()" 1.6 F = (4} 1.5 KERNELES K = [16)*1.5 = {16})*2.0
i rn.

2 g
g 2
g g
g g
g g
8 5
% . H
£ E

e e
DISTRIBUCION DE AGREGADOS CiSTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES: K = (1+)*2.0 F = (1=/}*0.1 KERNELES. K = (vj)*20 F ={in)}"0 5
! o ™

. a

g g T e
g L.l g

< = < -
R 5

ER £

RS, Toeo
DISTRIBUCION DE AGREGADOS DISTRIBUCION DE AGREGADOS
KERNELES, K = (+))*2.6 F ={i+])*1.0 KERNELES: K = (14)j*20 F = (ie)*1.6

- -

H g

g 2 .
] g

2 g

g g

2 5

3 :

8 P

F 2

72




No. DE AGREGADOS

DISTRIBUCION DE AGREGADOS

KERNELES: K = (i+j)*2.0 F = (i+j)*2.0

Nk
Y Promeai |
e i
B 2
...... 5
———10
> »e— >
PEn I P——¢
N : : : R — i -
© < = ca -
= S = s il
TIEMPO

73



	Portada
	Índice
	A. Introducción
	B. Objetivos
	C. Bases Teóricas
	D. Planteamiento del Problema
	E. Metodología
	F. Resultados y Conclusiones
	G. Bibliografía
	Apéndice



