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1. Introduccidn

Las moléculas anfifilicas cuya naturaleza es en parte hidrofébica y en parte
hidrofilica permiten formar capas monomoleculares en la intercara aire-agua. Cuando
hay un adecuado balance entre las partes hidrofobica e hidrofilica, los anfifilos pueden
ser insolubles en agua y formar una pelicula cuasi-bidimensional en la intercara aire-
agua a la que se le llama monocapa de Langmuir (ML).

El estudio de las monocapas nos interesa por ser un excelente modelo para
estudiar orden en sistemas bidimensionales, donde variables termodinamicas como la
presion lateral (dada por la diferencia entre la tension superficial del agua pura y la
tension superficial en presencia de la monocapa) y la temperatura se pueden controlar y
medir facilmente. Las monocapas son un buen modelo de membranas, ya que una
membrana biologica se considera como dos monocapas acopladas. Las monocapas
también se utilizan para estudios de reacciones quimicas y bioldgicas en dos
dimensiones, y son necesarias para fabricar las peliculas de Langmuir - Blodgett (LB),
que son multicapas transferidas capa por capa de la superficie del agua a un soporte
solido. Estas multicapas se utilizan para estudios de friccion y lubricacion, y son usadas
como recubrimientos de materiales para cambiar propiedades Opticas como la
polarizacion de la luz [27]. .

Las monocapas de Langmuir se preparan haciendo una soluciéon de anfifilos en
un disolvente volatil no miscible con la subfase, y depositando dicha soluciéon en la
superficie del agua; la monocapa se forma espontaneamente conforme el disolvente se
propaga y se evapora.

Comunmente, las monocapas de Langmuir se estudian mediante la determinacién
de la presion lateral (IT) como funcidn del area (A) a temperatura constante (isotermas),
ya que esto nos permite determinar donde se encuentran las fases de las monocapas. El
diagrama de fase de las monocapas de anfifilos en dos dimensiones presenta una
variedad de fases que son andlogas a las presentadas por otros sistemas en tres
dimensiones (3D), es decir, s6lido, liquido-cristalino, liquido, gas, etc. En particular, las
monocapas presentan una fase gaseosa (G) a muy bajas densidades, una fase liquida
llamada “liquido expandido” (LE) y una variedad de fases condensadas como la fase

liquido condensado (LC), la fase solida (S), la fase L’;, etc. [27]



Uno de los temas de actualidad en monocapas de Langmuir es el estudio de la
formacion de patrones y las transiciones morfologicas que presentan los dominios de
una fase condensada cuando crecen en condiciones fuera de equilibrio durante una
transicion de fase.

Recientemente, se ha estudiado la formaciéon de patrones en dominios de
monocapas durante la transicion de una fase liquida a una fase condensada (LE/LS o
LE/S por ejemplo). Esta formacion de patrones en monocapas parece ser analoga al
crecimiento de morfologias de no equilibrio caracteristica de los materiales en tres
dimensiones (3D). Para sistemas tridimensionales se sabe que la formacion de patrones
durante el crecimiento de una fase se debe a que en la intercara que separa las dos fases
existe un proceso de difusion de calor o de masa (en sistemas bicomponentes) modulado
por la tension superficial. En el caso de las monocapas de Langmuir el proceso de
difusion del calor no puede ser relevante en la formacion de patrones ya que el calor
latente que se genera en la intercara se difunde hacia la subfase que actua como un bafio
isotérmico. En un principio cuando se utilizaba la técnica de microscopia de
fluorescencia para observar las monocapas, se pensd que las morfologias podian
deberse a la expulsion de moléculas del tinte (moléculas que hacen fluorescente la
monocapa al ser radiadas apropiadamente), pero las morfologias parecian ser
independientes de la concentracion del tinte. En la actualidad, cuando las observaciones
se realizan con la técnica de microscopia de dngulo de Brewster (MAB), donde no se
requiere la adicion de moléculas de tinte, también se han observado patrones. Esto
sugiere que existe un mecanismo de inestabilidad intrinseco en las monocapas de
Langmuir que no tiene equivalente en 3D. [13, 14, 16,17, 18, 19]

Bruinsma et al. [1] propusieron un modelo hidrodindmico, basado en el flujo de
Marangoni, es decir, en la produccion de un flujo hidrodindmico debido a los gradientes
de tension superficial, para describir el crecimiento de patrones en monocapas de
Langmuir. El grupo de R. Castillo et al. [2,3] en el instituto de Fisica de la UNAM
propuso un modelo de frontera libre con una intercara modulada para explicar el
crecimiento de patrones y su evolucion morfologica, analizando a su vez experimentos
realizados con la técnica de MAB [2,3]. Sin embargo, todavia no se conoce exactamente
cual es el mecanismo de inestabilidad que permite la formacién de patrones y sus
transiciones en MLs y por ello, aiin est4 siendo explorada la validez de ambos modelos.

El objetivo de esta tesis fue desarrollar una técnica experimental que permitiera

realizar una serie de experimentos para obtener un mapeo de los flujos generados



alrededor de los dominios durante su crecimiento en condiciones fuera de equilibrio en
monocapas de Langmuir. En esta técnica se utilizaron microesferas de silice y latex
colocadas en la superficie del agua como trazadores del perfil de velocidades de flujo
durante el crecimiento de los dominios, siguiendo este proceso por MAB. Con este
procedimiento se pretende obtener informacién que permita determinar si hay cambios
de densidad o velocidad en la vecindad de los dominios y a que distancia ocurren estos
cambios, cuando estos se encuentran creciendo durante una transicion de fase. Este
dispositivo tiene ademads el fin de entender cual es la contribucion del efecto difusivo y
del efecto de gradientes de tension superficial propuestos por ambos modelos [1, 2, 3]
durante el crecimiento de patrones en monocapas de Langmuir. La informacion
obtenida podria ser util para determinar la validez de los modelos planteados para la
formacion de patrones y las transiciones morfoldgicas.

Los resultados analizados con esta técnica basada en trazadores coloidales
colocados en la superficie del agua permitieron obtener la trayectoria y los cambios de
velocidad de las microesferas cercanas a la intercara de un dominio de la fase L’
creciendo en la fase LE (para la monocapa etil palmitato). Con esto se logrd observar
que efectivamente existe un flujo generado por el crecimiento del dominio que desplaza
las microesferas hacia él1. El perfil de velocidades obtenido indica ademas la presencia
de dos regiones en la vecindad del dominio: una regién en la que la microesfera
presenta movimiento browniano dirigido en promedio hacia el dominio y otra region de
mayor influencia en la que la microesfera se caracteriza por moverse en una direccion
mas definida hacia el dominio pero sin gran cambio en la magnitud de su velocidad. Es
dificil decidir si el efecto difusivo es mas grande que el efecto de gradientes de tension
superficial tinicamente con este mapeo, sin embargo, el cambio de velocidad observado
y medido nos lleva a pensar que la difusion podria estar jugando un papel importante
pues hay una zona de influencia con un radio de 26.4 pum alrededor del dominio en
donde la velocidad promedio de acercamiento de la microesfera es de 10.6 um/s y la
direccion definida de la velocidad podria deberse a que los anfifilos en esa zona chocan
con la microesfera preferentemente en la direccion que conduce al dominio. El orden de
estos datos de velocidad y la zona de influencia no se habian medido hasta ahora y
considerando que el calculo para velocidades debido a gradientes de tension superficial
estd en el orden de 100-200 um/s [1,40] pensariamos que la difusion juega un papel

significativo durante el crecimiento de los dominios en monocapas de Langmuir.



2. Monocapas de Langmuir

Las monocapas de Langmuir son peliculas monomoleculares en la intercara
aire/agua cuyo espesor va de pocos hasta varias decenas de angstroms. Normalmente,
las monocapas se constituyen de moléculas llamadas ‘“anfifilos”, los cuales estdn
compuestos de una parte hidrofilica llamada “cabeza” (usualmente polar) y una parte
hidrofobica llamada “cola” o “cadena”, que les permite ubicarse en la superficie del
agua cuando la cola es lo suficientemente hidrofobica como para provocar que el
material sea insoluble y pueda formar un sistema cuasi-bidimensional. Asi, las
monocapas de Langmuir se pueden formar s6lo cuando hay un adecuado balance entre
la solubilidad de la cabeza hidrofilica y la naturaleza hidrofobica de la cola. Para
substancias como los acidos grasos, este balance se da para cadenas de entre 12 a 30
carbonos. Este balance también es facil de obtener para monocapas insolubles de
fosfolipidos o esteres simples. [26]

Una parte de estas moléculas estd formada por hidrocarbonos —CH,- que son los
responsables de la repulsion de estos materiales al agua mientras que la parte polar,
formada por grupos -COOH 6 —OH, tiene suficiente afinidad al agua como para
mantener a la molécula en la subfase acuosa (Fig. 1).

El estudio de las monocapas nos interesa por ser un excelente modelo para
estudiar orden en un sistema bidimensional. Las monocapas son un buen modelo de
membranas pues se considera que una membrana bioldgica estd formada con dos
monocapas acopladas. Las monocapas también se utilizan para estudios de reacciones
quimicas y biologicas en dos dimensiones, y son necesarias para fabricar peliculas
Langmuir- Blodgett (Fig. 2), que son multicapas transferidas capa por capa de la
superficie del agua a un soporte so6lido y utilizadas  para estudios de friccion,
lubricacion, etc.

La forma mas comuin de estudiar las monocapas Langmuir es mediante la
determinacion de isotermas presion superficial (IT) — area por molécula (A). El estado
termodinadmico de la monocapa puede ser descrito por una ecuacion de estado I1=IT (A,
T), donde T es la temperatura. La presion de superficie I1 se define como la diferencia
entre v,, la tension superficial del agua pura y vy, la tension superficial en presencia de
la monocapa, es decir, Il = vy, - v. Las variables termodinamicas, temperatura y el area

por molécula se pueden controlar directamente en estos sistemas. La temperatura se



controla utilizando un bafo térmico. La presion superficial se mide con una placa de
Wilhelmy, y el area disponible por anfifilo se controla por medio de barreras que
pueden ser deslizadas a lo largo de la superficie en una palangana de Langmuir. Como
en el caso de las isotermas P-V, las transiciones de primer orden en la isoterma de la
monocapa estan marcadas por las regiones de pendiente cero y las transiciones de

segundo orden por cambios continuos en la pendiente.
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Fig. 1. Naturaleza microscopica de una Monocapa de Langmuir. Algunas moléculas anfifilicas que
comunmente conforman las Monocapas en la superficie del agua: (a) Acidos Grasos, (b) Metil Ester, (c) —

(e) fosfolipidos. (Tomado de [26])

Peliculas Langmuir-Blodgett

= I fErEIsy —

Hidrofébico

Fig. 2. Peliculas Langmuir- Blodgett (Tomado de [39])

Desafortunadamente la observacion de las isotermas normalmente no es suficiente
para encontrar la fases de la monocapa porque experimentalmente las pendientes en las
transiciones de primer orden raramente se observan completamente horizontales.
Ademas, es dificil distinguir los cambios de pendiente de las transiciones de segundo
orden entre fases condensadas pues normalmente dichas transiciones estan
acompaifiadas solo por pequefios cambios en la densidad. Los diagramas de fase, por
esta razon, tienen que establecerse combinando estudios de isotermas con medidas de

otras propiedades. [27]



2.1 Estudio de transiciones de fase en monocapas de
Langmuir

2.1.1 Diagramas de fase

Aunque la localizacion de las transiciones de fase y la caracterizacion de las fases
por el método de las isotermas resulta algunas veces ambiguo, en general se ha
observado que al menos hay cuatro fases asociadas a las isotermas donde los cambios
de pendiente son facilmente localizables: 1) gas (G); 2) liquido (comunmente llamada
liquido expandido (LE); 3) sélido (S); y 4) fases condensadas entre LE y S usualmente
llamadas liquido condensado (LC). El esquema de la isoterma mostrada en la Fig. 3 es
el esquema tipico observado para la mayoria de los anfifilos de una sola cola. Las
transiciones de primer orden estin marcadas por porciones horizontales de la isoterma y
las transiciones de segundo orden por cambios continuos en la pendiente. A bajas
densidades, las colas de los anfifilos se encuentran desordenadas y tienen una
conformacion tal que las colas se encuentran en contacto con la superficie. Si la
densidad de la monocapa aumenta al comprimir a temperatura constante, las colas
comienzan a interactuar y a estar cada vez mas despegadas de la superficie (Fig. 3).
Conforme la presiéon aumenta y los anfifilos quedan mas “empaquetados” tienden a la
conformaciéon trans [4] (Fig. 5). En las densidades mas altas, las moléculas estan
ordenadas completamente y el “empaquetamiento” es similar al encontrado en los
cristales liquidos esmécticos tridimensionales [5].

El uso de la difraccion de rayos X en sincrotrones ha permitido observar la
estructura a nivel intermolecular de la monocapas de Langmuir. Asimismo, las técnicas
de microscopia para obtener imagenes de las monocapas (microscopia de fluorescencia,
microscopia de fluorescencia polarizada y microscopia de angulo de Brewster) han
permitido obtener mas informacion sobre las fases y sus transiciones. [26,27].

Como vimos, el control de la presion superficial y la temperatura nos permite
obtener isotermas de I1-A para localizar las fases de las monocapas. Estas fases y sus
transiciones se pueden observar utilizando la microscopia de angulo de Brewster.
Experimentalmente resulta dificil distinguir con claridad los cambios de la pendiente en
la curva para determinar la existencia de las fases y el orden de la transicion, por ello el

uso de técnicas como la microscopia de angulo de Brewster, que utiliza propiedades de



la reflexion de la luz en una superficie, ha permitido obtener evidencias de la existencia

de mas fases
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Fig. 3. Isoterma Generalizada de una Monocapa de Langmuir. Las partes horizontales de la isoterma son
regiones de coexistencia de las fases en transiciones de fase de primer orden, y los cambios de pendiente

una transicion continua. (Tomada de [26] )

Fig. 4. Diagrama Generalizado II-T aplicable a acidos grasos, esteres y alcoholes y propuesto por
Stenhagen [29].

Diagramas de fase II-T, similares al diagrama general de la figura 4 fueron
construidos por Stenhagen y Lundquist [6,7,8] a partir de sus detalladas medidas de I1-
A en 4cidos grasos, esteres y alcoholes de cadena larga. Aunque estos diagramas de fase
complejos fueron vistos con escepticismo debido a la dificultad para determinar los
cambios de pendiente con las isotermas. Estudios recientes con una variedad de
métodos han mostrado que muchas fases condensadas existen y que Stenhagen y

Lundquist estaban en lo correcto.



2.1.2 Estructura de las fases y sus transiciones

Parametros de orden

Peterson et al. [5] han mostrado que las estructuras de los acidos, esteres y
alcoholes, puede ser entendida en términos de los cuatro parametros de orden que han
sido utilizados para caracterizar las fases de un cristal liquido esméctico, ya que cada
una de las fases condensadas de la monocapa pueden ser vistas como el andlogo en dos

dimensiones de una fase esméctica. Estos parametros son (fig. 5):

(1) Orden Posicional (OP)

(2) Orden Orientacional de red o enlace (OR)

(3) Orden de Inclinacién (OI), que es el orden de inclinacién azimutal molecular
con respecto al orden local orientacional.

(4) Orden Herringbone (OH), que es el orden de los planos de todas las cadenas de

hidrocarbonos cuando estan en conformacion trans (Fig. 5).

Estos parametros de orden se resumen en la tabla 1. Las fases esmécticas tienen

su correspondencia con las fases que se presentan en las monocapas de Langmuir.

<l s el
‘@2@%@’
Fe i @9@&&0
& ,@9?00‘
HOY VO oo Ho/ YO (d) Iy

a)® P  (o®

8

Fig. 5. Grados de Libertad de las moléculas y ordenamiento. (a)-(c) grados de libertad de las moléculas
individuales, (d) Orden hexatico; (e) inclinacion; (f) orden paralelo de las colas en conformacion trans;

(g) cristalizacion en una direccion en la estructura “herringbone”. (Adaptada de [26])

Para caracterizar la estructura de las fases en monocapas, ademas de utilizar los

parametros de orden, se hace una distincion entre orden de cuasi-largo alcance, en el

10



cual el orden decae de acuerdo a una ley de potencia, y orden de corto alcance, en el que

el orden cae exponencialmente con la distancia.

Tabla 1. Fases esmécticas y su relacién propuesta para las fases de las monocapas. Las fases esmécticas
estdn caracterizadas por cuatro parametros de orden: OP (Correlaciones posicionales en un plano); OI (
Inclinacion azimutal molecular); OR ( Orientacion de red) y OH (Orden Herringbone ). La columna I-R
indica la direccion de la inclinacion azimutal con respecto a la orientacion de red: NN (Hacia el vecino

mas cercano); NNN (Hacia el siguiente vecino mas cercano).

Ti’po' Fase
Esméctico OP OI OR [I-R OH (Monocapa)
A g S g S LE
BC I S L S
BH S S L g LS
C S L S 5
E L8, 1 L S
F S L L NNN 8 Ly
o L L L ©NNN §
q L L L NNN L §'
I s L L NN 8§ Le
J L L L NN S
K L L L NN L Ly
L S L L I S L

Estructura de las fases

A muy bajas densidades, cuando el area promedio por molécula, A, es mucho mas
grande que el drea de seccion transversal de una molécula, todas las monocapas se
pueden describir como un gas en dos dimensiones, debido a la interaccion despreciable
entre ellas. La fase gaseosa es dificil de estudiar por medio de las técnicas que dan
informacion acerca de su estructura microscopica debido a las bajisimas densidades en
las cuales se presenta, incluso en las bajas presiones superficiales en las que la fase
gaseosa es estable, las medidas son dificiles de llevar a cabo ya que cualquier impureza
en la superficie, por minima que sea, altera significativamente las medidas. La isoterma
a muy bajas presiones se puede obtener de las ecuaciones de estado para el gas de Van
der Waals en dos dimensiones. Con esto se encuentra que el area por molécula es
mucho més grande que el tamafio vertical de la cadena, y esto es consistente con la fase

gaseosa cuya estructura presenta desorden en las cadenas de largo alcance. La fase
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gaseosa se caracteriza porque las cadenas de los anfifilos estan al ras de la superficie y
desordenadas.

Al disminuir el area por particula, en muchos casos, hay una transicion de primer
orden a la fase llamada “liquido expandido” (LE). LE es una fase isotropica y las colas
de las moléculas estan inclinadas con respecto a la superficie. Mientras que en la fase
gaseosa los anfifilos se encuentran en un intervalo de A= 300-1500 Az/molécula, en LE
el area A es del orden del area de seccidon transversal de una cadena aislada (30-40
Az/molec). Cuando se comprime ain mas, LE cominmente presenta una transicion a
una fase mas condensada LC. En esta fase hay una importante reduccion del area
superficial en la monocapa, A es del orden de 22-25 A¥molec y la distancia entre las
moléculas es solo ligeramente més grande que el area de seccidn transversal de una
cadena completamente estirada (en trans). [10]

Aunque estaba en duda la aparicion de la region horizontal de transicion de la
isoterma en donde coexisten LE-LC para todas las monocapas, la microscopia de
fluorescencia demostré que la presencia de las dos fases a lo largo de la region de
transicion cambia de acuerdo con la regla de la palanca por lo que la transicion es de
primer orden. En la fase LE las cadenas estan inclinadas, presenta desorden traslacional
de las cabezas y conformacional de las colas. (Ejemplo de la regla de la palanca en fig.

6 para MAB).

Fig. 6 Secuencia de imigenes de MAB que de izquierda a derecha muestran la transicion G-LE (T=

16.3°C, []= 0.1 mN/cm, pH fijo con HCIl. Monocapa DODA. Imagen de A.Flores et. Al. [30].

La monocapa es menos compresible en la fase condensada que en la fase de
liquido expandido. Después de esta transicion, al continuar con la compresion se
observa tipicamente un cambio de pendiente en la isoterma, donde la compresibilidad
decrece. Aqui aparecen distintas fases que presentan mas o menos el mismo grado de
orden traslacional, las cadenas de hidrocarbonos estan alineadas paralelas unas con
otras, la diferencia surge en la orientacion de las cadenas, que estan inclinadas con

respecto a la superficie en la fase o perpendiculares con respecto a la superficie (no
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inclinadas). Cuando las cadenas estan inclinadas son relativamente compresibles, pero
cuando las cadenas no estan inclinadas, son mucho menos compresibles, de ahi el
cambio de pendiente. La existencia de otras transiciones entre fases condensadas se
puede inferir de las medidas de isotermas y ha sido confirmada por medio de medidas
de difraccion de rayos X. Estas fases se pueden identificar como S, CS, Ov, LS, L, y
L’,. De esta forma, las fases condensadas forman una variedad de mesofases, es decir,
fases relacionadas por transiciones de segundo orden donde el orden traslacional de las
moléculas es de corto alcance y el orden orientacional de los enlaces entre las moléculas
es de largo alcance. Hay muchas fases que presentan inclinacién molecular con distinta
simetria. L, tiene una inclinacion colectiva hacia el vecino mas cercano (NN). Las fases
L’, y Ov se inclinan al siguiente vecino mas cercano (NNN). La transicion L,/Ov es
muy peculiar, pues fue encontrada mediante observaciones con el MAB [9] ya que no se
puede localizar directamente de las isoterma I1- A, debido a la ausencia de un cambio en
el area por molécula durante la transicion. A altas presiones, hay dos fases sin
inclinacion (colas perpendiculares a la monocapa), la fase stper liquida LS y la fase
solida S. La estructura de las mesofases (fig.7) puede ser localmente hexagonal (LS) o
hexagonal distorsionada, es decir, rectangular centrada (L, L’,, Ov, S). Adicionalmente,
se han encontrado fases cristalinas en las monocapas con orden de cuasi-largo alcance.
Estas fases presentan correlaciones de mas de 500 A. Estas fases son CS y L’’,, ambas
con orden Herringbone y rectangular centrado. L’’, es una fase en dos dimensiones con
inclinacion NN; CS es una fase sin inclinacion. A altas presiones, todas las fases
colapsan en multicapas. Los detalles de este proceso de formacion de multicapas atin no
han sido entendidos. Aunque los aspectos generales de los diagramas de fase han sido
observados en diversas monocapas y comuinmente aceptados, algunos detalles atn
generan controversias. En particular, los 6rdenes de algunas transiciones todavia estan

en discusion. [10]

Fig. 7 Diagrama de fase de las transformaciones en la forma de celdas unitarias de las fases (hexagonal o

hexagonal distorsionada) de acuerdo a los datos de la difraccion con rayos X. (Tomada de [26])
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Dependencia con la longitud de las cadenas

Las temperaturas a las que se dan las transiciones de fase en el diagrama I1-T
pueden depender del largo de la cadena de hidrocarbonos, por ejemplo, para los acidos
grasos. Entre mas larga es la cadena o mas grande es la molécula, la transicion de fase
se da a temperaturas mas altas. Las monocapas formadas por moléculas que difieren
s0lo en la cadena, presentan la misma secuencia de transiciones de fase, pero a
diferentes temperaturas. En 1990, Bibo y Peterson (Kanager, et. al., 1999) empalmaron
las lineas de transicion de fase de las monocapas de acidos grasos con un nimero par de
carbonos simplemente desplazando el eje de la temperatura de 5-10° C por grupo de
metileno. Para 4cidos grasos con nimeros impares fue hecha la misma observacion por
R. Castillo y S. Ramos [10]. En 1992, Peterson et al. (Kanager, et al., 1999) realizaron
una comparacion cuantitativa de las monocapas que solo diferian en la longitud de las
colas. Llegaron a la conclusion de que las monocapas estaban en “estados equivalentes”,
es decir, estados que presentan la misma inclinacién de las colas y el mismo
empaquetamiento cuando las monocapas tienen cabezas iguales y son depositadas en la

misma subfase y a la misma temperatura.

Dependencia con las cabezas

Cambios en los diagramas de fase se pueden presentar también por cambios en la
interaccion dipolar de las cabezas hidrofilicas debidas a modificaciones en el pH de la
subfase [11]. En los acidos grasos por ejemplo, la disminuciéon en el pH hace que las
fronteras de las transiciones de fase en el diagrama IT-T se desplacen hacia presiones
mas bajas. Al final, una disminucién notable en el pH hace que la fase de mas alta

presion esté presente en todas las temperaturas y presiones. [12]

Colapso

El intervalo de presiones superficiales experimentalmente posible esta restringido
por el colapso de la monocapa. Cuando las isotermas I1-A se realizan a una velocidad
de compresion constante, la compresion de la monocapa termina en un “colapso de
fractura”, es decir, una fractura abrupta de la monocapa y la aparicion de estructuras en
tres dimensiones. La presion de colapso depende enormemente de la velocidad de

compresion y normalmente no es reproducible (Smith y Berg, 1980).

14



2.2 Evolucion Morfolégica de dominios en monocapas de
Langmuir

Existen muchos ejemplos en la naturaleza, tanto en sistemas fisicos
macroscopicos como microscopicos, donde observamos la formacion de patrones
espontaneos. Uno de estos ejemplos, interesante y estudiado, es la formacion de
patrones durante el crecimiento de cristales tridimensionales. La solidificacion es un
fenémeno de interés pues se observa que un frente de solidificacion no alterado sufre
espontaneamente una inestabilidad y se reorganiza en formas mas complejas generando
ciertos patrones. Este tipo de fendmenos, como muchos otros, representan
conceptualmente un mecanismo de auto-organizacion que no ha sido completamente
entendido. [18]

Los estudios tradicionales de crecimiento de cristales, especialmente en fisica, se
han enfocado en simetrias de arreglos atomicos, anisotropias en las superficies, 0 mas
generalmente, en problemas cercanos al equilibrio que estdn dominados por efectos
atomicos o cristalograficos. Sin embargo, la generacion de patrones durante la
solidificacion es un fenomeno de no-equilibrio que ha resultado interesante, por
ejemplo, en el disefio del proceso de materiales en la metalurgia. [18]

El crecimiento de estos patrones no estd controlado por mecanismos internos de
control, mas bien, este crecimiento es dominado por condiciones espaciales externas
como la temperatura, la humedad, la presencia de contaminantes, etc. Esto lleva a
preguntas sobre ;cémo pueden surgir patrones dependientes de la estructura del
ambiente?, ;por qué los patrones son tan sensibles a cambios en las condiciones de
crecimiento y a parametros del material? [18]

Se han dado diversos avances en este problema. Cuando las moléculas de los
materiales estan fuertemente amarradas en planos cristalograficos, se forman soélidos
facetados en ciertos intervalos de condiciones de crecimiento, y esto se ha explicado por
efectos energéticos en el mecanismo de lento crecimiento de superficies cristalinas
(Miiller Krumbhaar, 1978). Pero, cuando el enlace molecular de la superficie en los
materiales es débil, el crecimiento es rapido y estd dominado por campos difusivos en
una vecindad del frente de solidificacion. Si en la solidificacién son dominantes los
efectos difusivos y no los efectos energéticos, se generan patrones inestables bajo
ciertas condiciones de crecimiento. Esta inestabilidad se debe a una cinética difusiva

que favorece configuraciones de areas superficiales tan grandes como sea posible (por
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ejemplo en configuraciones de solidos tridimensionales el calor latente es disipado
rapidamente), pero al mismo tiempo, es una inestabilidad limitada por las fuerzas
capilares o la capilaridad, que limita el crecimiento del area superficial. En esta
competencia entre capilaridad y cinética se generan patrones durante la solidificacion
[13].

El problema es saber cual es el mecanismo de seleccion de los patrones durante
esta inestabilidad. Como la formacion de patrones se da en muchos sistemas biologicos,
quimicos, etc., se ha intentado establecer una fenomenologia de caracter universal bajo
ciertos parametros de orden elaborando diversos modelos en las diversas areas para
explicar estas transiciones morfologicas.

El problema de solidificacion en tres dimensiones fue estudiado por Ivantsov en
1940 [14] mediante un modelo que ignoraba los efectos interfaciales. Encontrd que para
cualquier valor del sobreenfriamiento A, existe una familia de soluciones en estado
estacionario con forma parabolica donde el producto del radio de la punta, Ro, y la
velocidad de crecimiento para cada pardbola, V, era una constante (RoV= f(A)). Esto
sugeria que las dendritas con diferente curvatura en combinacidon con sus velocidades,
coexistian para cierto valor del sobreenfriamiento. Sin embargo, fue demostrado
experimentalmente que bajo condiciones controladas y con un valor de
sobreenfriamiento, la misma dendrita era reproducible, por lo que habia algin
mecanismo de seleccion [15].

Mullins y Sekerka [16] mostraron ademds que las soluciones de Ivantsov eran
linealmente inestables y ninguna de ellas podia ser observada. Los primeros intentos
para resolver el problema de seleccion se basaron en el supuesto de que la
incorporacion de la tensidon superficial estabilizaria las pardbolas introduciendo solo
pequeias correcciones en la forma de los frentes parabolicos de Ivantsov. Esto introdujo
una longitud de escala adicional, do, la longitud de capilaridad, que es proporcional a la
tension superficial [13]. Aunque el problema de seleccion parecia resuelto, no fue asi,
ya que diferentes substancias que de acuerdo a las predicciones debian presentar
dendritas similares, no lo hicieron asi. El problema de seleccion en el crecimiento de
puntas en cristales fue resuelto con la teoria de micro-solubilidad, llegando a la
conclusion de que la tension superficial y la cinética superficial, son perturbaciones
singulares del problema que cambian totalmente el caracter de la dindmica interfacial.

[17,18]
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Si la tension superficial y la cinética superficial son isotrdpicas, no hay
crecimiento dendritico. Es necesaria una anisotropia en esta dindmica interfacial para
que haya un crecimiento de este tipo. Muller — Krumbhaar y sus colaboradores [19]
presentaron una teoria de formacion de patrones para crecimiento por difusion con el
que es posible desarrollar un diagrama morfologico. En este modelo, la dendrita del tipo
parabdlico es la forma a partir de la cual se construye la estructura dendritica y la
estructura bésica del patron de “alga” se construye a partir de un doblon (Fig. 9). Los
parametros de control morfoldgico en este diagrama son la anisotropia de la longitud de
capilaridad, €, y el sobreenfriamiento, A. Las estructuras se clasifican de acuerdo a si

son fractales o compactas, y si poseen orden orientacional o no.

Fig. 8 Diagrama de fase cinético (Miiller-Krumbhaar et. al). CD (crecimiento en forma de dendritas
compactas); CS (crecimiento en forma de alga compacta); FD (crecimiento fractal dendritico); FS

(crecimiento en forma de alga y fractal).

Como en tres dimensiones, estas transiciones morfologicas también se han
observado en sistemas bidimensionales como las monocapas de Langmuir en un
intervalo de condiciones de crecimiento. Recientemente, experimentos mediante
técnicas no invasivas como la de MAB han revelado la presencia de morfologias
dendriticas y de bifurcacion en la punta (doblones). Flores et al. [20] observaron
crecimiento dendritico en la monocapa de DODA (Dioctadecilamina) provocada por
sobresaturacion.

La formacion de patrones ha sido estudiada en el crecimiento de dominios de una
fase estable de las monocapas, usualmente una fase condensada (LC,S), propagandose
en una fase metaestable, usualmente la fase Liquido Expandido (LE) . La interfase entre
ambas fases se mueve generando patrones conforme la fase metaestable sufre una

transicién a una fase mas estable. Esta inestabilidad de la interfase se debe a la
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competencia de dos efectos, el gradiente de potencial quimico que desestabiliza la
interfase y la tension lineal que la estabiliza. En la medida en la que el sistema esta fuera
de equilibrio la fase metaestable va a realizar més (o menos) répido la transiciéon a la
fase mas estable, y por tanto, la interfase se va a propagar mas (o menos) rapido
también. La competencia de estos dos efectos que estabilizan y desestabilizan la forma
de la intercara, junto con la anisotropia, la forma y simetria de los dominios, determina
las escalas de longitud caracteristica del crecimiento de dominios. El balance entre estos
dos efectos varia conforme varian las condiciones de crecimiento.

Los patrones observados en monocapas se pueden agrupar en un pequefio niimero
de patrones tipicos o morfologias representando cada uno un diferente efecto
dominante. Las morfologias dendriticas consisten en un tronco principal con punta en
forma parabolica y con ramificaciones laterales; las morfologias con bifurcacion en la
punta, consisten en puntas que se parten en dos durante el crecimiento debido al efecto
de la tension superficial isotropica (doblones); las morfologias fractales, que son
ramificaciones de dimension fractal y que se presentan tanto en dendritas como en

estructuras con bifurcacion en la punta.
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Fig. 9. Morfologias. Panel superior: crecimiento dendritico con las caracteristicas ramas laterales y punta

suave. Panel medio: algas creciendo hacia abajo con las tipicas puntas divididas. Panel inferior: Doblon

en 2D con la tipica ranura a lo largo de su eje de simetria entre dos dedos.

Aunque en las monocapas de Langmuir se presenta un fendmeno analogo al
observado en la solidificacion en 3D, la explicacion de los patrones en monocapas tiene
claras diferencias. Para sistemas tridimensionales se sabe que la formacion de patrones
se debe a que en la interfase se da un proceso de difusion de calor o de masa (en

sistemas bicomponentes) modulado por la tension superficial. En el caso de las

18



monocapas el calor latente que se genera en la intecara durante la transicion de fase se
difunde hacia la subfase que actia como un bafio isotérmico, por lo que no juega un
papel relevante en la formacion de patrones. En 1987 Millar y Méhwald [21] explicaron
los patrones observados en términos de un modelo de difusion de impurezas en 2D, ya
que usaron un tinte para observar las monocapas mediante microscopia de fluorescencia
polarizada. Sin embargo, esta explicacion fue descartada tras usar, en afios recientes, la
técnica de microscopia de dngulo de Brewster, en donde no se necesita del empleo de un
tinte y aun asi, se observan patrones y transiciones morfoldgicas.

En las monocapas el problema de inestabilidad durante el crecimiento de
dominios se ha observado en la transicion de una fase fluida a una no fluida donde las
fases involucradas presentan una diferencia de densidades grande (alrededor de 50%).
La supesaturacion induce el crecimiento de dominios, que dependiendo de las
condiciones experimentales, forma morfologias dendriticas, fractales o algas.

Recientemente, Bruinsma et al. [1] propusieron que esta inestabilidad intrinseca
en el crecimiento de la intercara de dos fases es producida por efecto Marangoni. El
grupo de R. Castillo en el instituto de Fisica [2,3] ha propuesto también un modelo de
frontera libre con una intercara modulada para explicar dicha inestabilidad. Los modelos
se describen en el siguiente capitulo, sin embargo, aiin no es claro el mecanismo de
seleccion de los patrones debido a la competencia del efecto de la tension superficial y

el gradiente del potencial quimico.
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3. Modelos de Crecimiento de Dominios LC en la fase
LE de Monocapas de Langmuir

Partiendo del analisis de la evolucion de los dominios en la transicion LC/LE, los
modelos de R. Castillo et. al. [2,3] y Bruinsma et al. [1] han dado explicaciones sobre el
mecanismo de inestabilidad durante el crecimiento de dominios de fases condensadas en
una fase liquida LE de las monocapas de Langmuir como lo veremos a continuacion.

Con el fin de introducir estos modelos, consideremos la coexistencia de las fases
LC y LE en equilibrio termodindmico con densidades anfifilicas ps y p;, o bien, con
concentraciones Cs y ¢, respectivamente. Sabemos que en equilibrio termodinamico, el
potencial quimico , es el mismo para ambas fases si la interfase es plana o su curvatura
es despreciable. Si se impone una abrupta pero pequena disminucion en el area ocupada
por la monocapa (sobresaturacion), el potencial quimico, la densidad y las
concentraciones aumentaran en cantidades pequefias op, dp y Oc respectivamente (se
considera que este cambio se da en la fase LE ya que ¢, ps ¥y Ko cambian
despreciablemente en la fase condensada LC). Para niveles lo suficientemente bajos de
sobresaturacion (para valores muy pequeiios de op, oy, oc) se puede imponer la
condicién de equilibrio termodindmico local y en estas condiciones, tenemos un estado
estacionario donde el potencial quimico es una funcién continua de la posicion. Lejos
de la frontera, el potencial quimico, la densidad y la concentracion se incrementan
monotonamente hasta alcanzar los valores [, = [+ Ol, po = p1+ 0p Y € = Co + OC. Este
gradiente de potencial quimico en la fase LE es la fuerza que conduce los anfifilos hacia

la frontera LE/LC.

3.1 Efecto Marangoni en Monocapas de Langmuir

El modelo propuesto por Bruinsma et al. [1] trata de explicar el mecanismo de
inestabilidad durante el crecimiento de dominios LC en la fase LE de las Monocapas de
Langmuir por medio del Efecto Marangoni.

En una intercara fluida en equilibrio la magnitud de la tensién superficial varia
con la temperatura, la presion de la subfase y la concentracion de los surfactantes. Si la
concentracion de surfactantes en la intercara no es uniforme se genera un gradiente de
tension superficial, el cual genera un movimiento en el bulto y en la parte superficial del

fluido. Esto es lo que conocemos como efecto Marangoni.
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La presencia del efecto Marangoni en la coexistencia de fases LE/LC es una
consecuencia necesaria de dos factores: 1) La dependencia que tiene la tension
superficial de la concentracion de tensoactivos anfifilos, y 2) La inusual diferencia de
densidad de area entre las fases LE y LC (~50%). Esta diferencia de densidades es
tipicamente un orden de magnitud mas grande que la diferencia de densidad entre las
fases solidas y liquidas que encontramos en materiales 3D. Para que exista un
crecimiento de dominios LC, debe entonces haber un transporte eficiente de moléculas
surfactantes de la fase LE a la fase LC. Normalmente, esto se explica suponiendo que el
transporte de materia es el resultado de un proceso de difusion de los surfactantes. El
analisis de Bruinsma et al. [1] indica que esto no es necesariamente cierto y argumentan
que solamente dentro de una pequena franja fuera de la intercara LE/LC ocurre este
fenomeno difusivo. El efecto importante, dicen, se debe a que los gradientes de
concentracion producidos por las diferencias de tension superficial que generan flujos
hidrodindmicos mediante el Efecto Marangoni.

El perfil de flujo hidrodinamico generado por el efecto Marangoni ilustrado por
Bruinsma et. al. [1] y se presenta en la figura 10 y 11 en el caso de una intercara lineal

LE/LC (la pequena zona difusiva no se muestra).

+
LC Phase 4

X axis

LE Phase

£ - -

&3 .
’ yans S -—
r Pralh
, Y
- N
L oh bl
/ L= e

Fig. 10. Representacion esquematica de una frontera lineal LE/LC localizada en x=0 para el caso de
crecimiento en estado estacionario de la fase LC (x <0). La fase LE (x >0) se mueve con velocidad
uniforme hacia LC. EL diagrama muestra la velocidad del flujo de Marangoni en diferentes posiciones y

profundidades.

Fig. 11 Inestabilidad de crecimiento y flujo de Marangoni. La region LE cerca de las puntas salidas de
una interfase modulada LC/LE tiene una presion superficial reducida y, debajo de la punta, una presion

hidrodindmica reducida.
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En condiciones estacionarias, la concentraciéon y el perfil de flujo son
independientes del tiempo desde un sistema de referencia parado en la frontera LE/LC.

La corriente de la monocapa en la fase LE est4 dada por:

J(X,¥) = ¢(X, YV(X,y = 0,2) - DV ,¢(X,2). (1)

Donde Vv es la velocidad del flujo hidrodinamico, c(x,y) el perfil de concentracion
del tensoactivo anfifilo, y D el coeficiente de difusion traslacional del tensoactivo
anfifilo en el plano de la intecara. El operador V | se aplica solo en las coordenadas x,z
de la intercara (Fig. 10) . El primer término se refiere al material transportado por un
flujo hidrodindmico y el segundo término al material transportado por difusion aplicado
también en el plano x-z del diagrama (Fig.10). Suponiendo que LC es una fase muy
viscosa, el modelo supone que no hay flujo en la fase LC. Asi la condicidon de frontera
para la velocidad v, en la direccion perpendicular a la frontera LE/LC es[1]:

V,(C, —Cy) =—DN-VC|omera - )

Donde n es un vector normal a la intercara de las fases LE/LC y dirigido de LE a LC.

El flujo hidrodindmico no se limita a la intercara aire-agua, sino que se extiende al
bulto. El flujo de la subfase ejerce un esfuerzo de corte en la monocapa

n0,V(X,y =0,2) (n es la viscosidad del bulto). Este esfuerzo externo aplicado debe

estar balanceado por una combinacion del gradiente de tension superficial de la forma

V,y= (j—é)v ,C y un esfuerzo de la viscosidad superficial de la forma V  -o (por

unidad de 4rea) donde o =7,(0;V;(X,y=0,2) +(i <> j)es el tensor de esfuerzos de

viscosos superficial con 1y como la viscosidad superficial. Bruinsma et al. [1]
propusieron la ecuacion de Stokes bidimensional para este problema sumando estas
contribuciones:
nV2.V(x,y=0,2) =V I1-70,V(xy=0,2). 3)
Donde n es la viscosidad volumétrica, —y ha sido sustituida como la presion IT en 2D y
se ha sumado la contribucion de una fuerza externa 70,V(X,y =0,2) aplicada por la
subfase.
La subfase en este modelo es considerada como un fluido incompresible donde

el campo de velocidad de la subfase (vy, vy, v,) y el campo de presion P (x,y,z) puede

calcularse para el estado estacionario a partir de la ecuacion hidrodindmica de Stokes,
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nv2v=VP 4)

V-v=0 (5)
Donde 1 es la viscosidad de la subfase.

Con la finalidad de comparar los términos viscosos superficiales y volumétricos
de la ecuacion de Stokes bidimensional Bruinsma et al.[1] consideraron los modos de
un vector de onda q y la razon de las viscosidades de la intercara y de la subfase es { =
ns / M. Considerando el término q{ estos autores pudieron analizar dos regimenes [1]:
cuando las pérdidas por viscosidad superficial son dominantes entonces qi>>1 y
cuando las pérdidas por viscosidad en la subfase son dominantes entonces qi<<I.
Bruinsma et al.[1] estimaron que para monocapas de Langmuir se sigue el régimen de

viscosidad superficial y la ecuacion de Stokes queda:

n.V.v = VII (6)

3.2 Teorias de Frontera Libre en dos dimensiones y
transiciones morfoldgicas

Langer [13] desarroll6 un modelo en el que describe el crecimiento de un sélido
en un medio sobreenfriado para sistemas tridimensionales realizando un andlisis de
estabilidad mediante una intercara modulada (inestabilidad de Miillins y Sekerka) y
obteniendo una relacion de dispersion para el crecimiento de la intercara. R. Castillo et.
al. desarrollaron un modelo de crecimiento de dominios para monocapas de Langmuir
en el que es posible llegar a un resultado similar al de Langer para sistemas
bidimensionales pero que puede predecir el diagrama morfologico.

En las monocapas, como se ha mencionado, las fases presentan una diferencia
grande en densidad del orden del 50%. Como consecuencia de esto, el crecimiento de
dominios genera un perfil de densidad en los alrededores del dominio. De acuerdo a
esto, el modelo de R. Castillo et al. [2,3] nos dice que la difusion de masa tiene que ser
la variable clave para entender el crecimiento de dominios en MLs. Si se considera que
la subfase tiene una profundidad infinita y que es también infinita como la monocapa
en las direcciones perpendiculares | a los dominios, esto es, en el plano donde
descansa la monocapa, el perfil de densidad en la monocapa es el resultado de un

balance de masa en la fuerza termodindmica que conduce anfifilos hacia la frontera

LE/LC:
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ou
DV? u=-". 7
L= (7)

Donde D denota el coeficiente de difusion en la fase LE; y el operador V, actia
solo en el plano de la monocapa. Hay una ecuacion similar para la fase LC con
coeficiente de difusion D’. En estado estacionario tenemos [3]:

Viu=0 (8)

La ecuacion de Laplace en dos dimensiones para el potencial quimico es la que
gobierna a la monocapa en este régimen. Es importante mencionar que esta ecuacion
puede obtenerse con argumentos hidrodindmicos a partir de la ecuacion 6 cuando el
régimen de viscosidad superficial es dominante. De la ecuaciéon de Stokes en dos
dimensiones para este régimen:

n.V.v = VII 9)

Aplicando V | - a ambos lados de la ecuacion 9 y considerando la monocapa en
primera aproximacion como incompresible (las dos fases LE y LC), esto nos queda:

V=0 . (10)
Para primer orden en los gradientes, la ecuacién 10 da V’.p=0 y finalmente se
obtiene nuevamente:

Viu=0 (11)

Esta ecuacion 11 ha sido resuelta con dos condiciones de frontera en la interfase.
La primera, considerando el caso en el que los dominios de LC tengan un radio R, es la
condicioén de Gibbs-Thomson:

T

u(interfase) — 1, (T) =——« (12)
Ap

Donde « es la curvatura local, Ap es la diferencia de densidad en equilibrio entre

LE y LC a temperatura T, y T es la tension lineal. La otra condicion es la de continuidad

de la velocidad normal en la frontera:
M
Vo =—[B(V 1) —(V ), ]-n (13)
Ap

Donde v, es la velocidad normal a la interfase, 3 = M’/M es la razon de las movilidades

de las fases LC y LE y D, el coeficiente de difusion D = M(Ow/op).
Usando estas ecuaciones, Flores et al. [2,3] desarrollaron un analisis de

estabilidad lineal para un dominio circular ligeramente perturbado:
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R=R, +3J, cose™ . (14)
Donde dn es una pequefia deformacion en la amplitud y Ro el radio inicial del dominio,

obteniendo una relacion de dispersion para dominios circulares:

{l_n(n+1)Dd0[ﬁ+l]}

VRR20

(15)

v
o, =[n-11-+"
=1 ]R

o
Donde o, es la tasa de crecimiento de la perturbacion, do es la longitud de capilaridad y

VR es la velocidad normal a la frontera del dominio circular.

d, = {(Ap){iﬁﬂ (16)

La ecuacion 17 contiene dos partes, un término positivo desestabilizante proporcional a
la velocidad y un término negativo estabilizante que contiene informacion sobre la
tension lineal.

Si en la ecuacion 12 se introduce que la tension lineal puede ser anisotrdpica y
que hay una sobresaturacion, estas ecuaciones, equivalentes a las del grupo de Miiller-

Krumbhaar [19], pueden predecir un diagrama morfologico [2,3].
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4. Técnicas Experimentales

4.1 Obtencion de Isotermas l1- A en Monocapas de Langmuir

Palangana de Langmuir:

Las monocapas de Langmuir son preparadas en una palangana computarizada
Nima LB. La palangana es un dispositivo en donde la solucion que contiene al anfifilo
es depositada en la intercara aire/ agua formando asi la monocapa. Consiste en un
contenedor de teflon (politetrafluoroetileno), pues este material hidrofébico evita la
contaminacion de la subfase y de las paredes del dispositivo. El dispositivo también
consta de dos barreras de teflon que se deslizan en forma sincronizada y en direcciones
opuestas sobre los bordes del contendor a lo largo de la superficie. El area disponible
para las moléculas de la monocapa se controla por medio de estas barreras que pueden
ser deslizadas a lo largo de la superficie del contenedor (Fig. 12). Las barreras
comprimen la monocapa (reduciendo el area por particula) a una temperatura constante
T mantenida por medio de una bafio térmico o un recirculador (Cole-Palmer 1268-
24,USA), y una placa de Wilhelmy mide la presion lateral IT=IT (a, T). De esta manera
obtenemos una isoterma y la compresion de la monocapa es observada simultaneamente
con un Microscopio de Angulo de Brewster

La palangana utilizada en los experimentos que se describiran posteriormente
tiene un contenedor rectangular de 460 cm® (modelo TBK 2410%, Nima Technology
Ltd., Inglaterra). Para evitar perturbaciones externas sobre el sistema se utiliz6 un

sistema dindmico aislador de vibraciones (modelo 2S, Halcyonics, Alemania).

Limpieza de la Palangana de Langmuir:

La limpieza de la palangana de Langmuir debe ser cuidadosa ya que las
monocapas son muy sensibles a cualquier impureza en la superficie del agua o en el
bulto. Por esta razén, los experimentos se realizan en un cuarto limpio (10
particulas/m”) y la palangana se lava con agua ultra pura, alcohol y cloroformo repetidas
veces. Una vez depositada el agua, la superficie se aspira utilizando una pipeta
conectada a una bomba que permite absorber agua. Esto asegura la limpieza de la

superficie.
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Contenedor
Barreras

Fig. 12. Palangana de Langmuir Rectangular. (Adaptada de ref. [36] )

Las isotermas obtenidas para el agua pura depositada permiten comprobar el
grado de limpieza, pues la presion debe mantenerse en cero (ya que el tensidmetro esta
calibrado para tomar como cero de presion lateral la tension superficial del agua) si la
superficie no contiene impurezas. Ademas, la camara CCD del microscopio de angulo

de Brewster nos permite observar en video si la superficie presenta alguna impureza.
Agua:

El agua utilizada es ultra-pura, desionizada y libre de compuestos orgéanicos. Para
lograr estas caracteristicas se usa un sistema de filtrado (Nanopure —UV) que deja al
agua con una resistencia de 18.6 MQ. El filtro se alimenta con agua destilada y ésta
pasa por cuatro cartuchos instalados que eliminan restos organicos y la desionizan. El
primer cartucho contiene carbon activado para absorber los orgéanicos del agua. El
segundo y tercer cartucho contienen resinas intercambiadoras de iones para quitar los
iones del agua (sodio, potasio, etc.) dejando al agua destilada con menos de 1 PPB
(partes por billon) de iones. El agua destilada pasa luego por una lampara ultravioleta
que ayuda a matar bacterias y destruir los organicos que restan, para finalmente pasar
por un cuarto cartucho que absorbe nuevamente los orgéanicos. Al final el filtro deja

menos de 3 PPB de orgénicos y una resistencia de 18.6 MQ.
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Depdésito de la muestra en la superficie del agua:

La muestra se deposita en la superficie del agua con una micro- jeringa de vidrio,
gota por gota, en diferentes partes de la intercara aire-agua para evitar la formacion de
multicapas. Las gotas deben dejarse caer muy cerca de la superficie (no mas de 0.5cm)
para que el peso de la gota no la sumerja y se puedan formar micelas. Al depositar,
debemos esperar de 15 a 20 minutos después del deposito hasta que el disolvente de la

muestra se haya evaporado completamente.

Placa de Wilhelmy:

El método comunmente empleado para medir la presion lateral es la placa de
Wilhelmy, que consiste en una placa rectangular de papel filtro suspendida en la
intercara aire-agua con la que podemos medir la tension superficial mediante un sensor

de presion (Fig.13).

/T\
O Angulo de contacto 0

.--"'"""F—.‘
Gas

Liquido

Largo, 1
Altura sumergida, h

—

Ancho, w

Fig. 13. Placa de Wilhelmy suspendida en la intercara gas-liquido. Ancho de la placa (w); largo de la
placa (/); altura sumergida de la placa (%) y angulo de contacto (D).

Sobre la placa actian tres fuerzas, el peso de la placa, la fuerza boyante en la
parte sumergida de la placa y la tension superficial del liquido sobre la placa.
Supongamos que las dimensiones de la placa son / (largo), w (ancho), ¢ (espesor) y que
esta es sumergida hasta una altura 4, entonces las fuerzas sobre la placa se pueden

expresar como:

F=(p,Iwt)g—(p hwt)g +2(w+1)ycosb. (17)
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Donde p,es la densidad de la placa, p, es la densidad del liquido, yes la tension

superficial del liquido, fes el angulo de contacto del liquido con la placa y g la
aceleracion de la gravedad.
Como nos interesa la diferencia entre la fuerza ejercida en la placa por la subfase

pura y la subfase con tensoactivo, tenemos que:

AF =2(y'= 7)(t +w)cos 6 . (18)

Donde y es la tension superficial de la subfase con tensoactivo y y’ la tension

superficial de la subfase pura (72.8 mN/m). El término de la fuerza boyante se elimina
de la ecuacion 18 manteniendo la placa siempre a un nivel constante sin importar el
cambio en la tension superficial. Esto se logra por medio del sensor de presion cuyo
disefio de circuito electronico mantiene la placa de Wilhelmy sumergida al mismo nivel
sin importar los cambios en la tension superficial. La fuerza que actiia sobre el papel se
mide por medio de este balance electronico. Finalmente, el dngulo de contacto del
liquido es 0° (Esto lo aseguramos utilizando el papel filtro de la placa que se moja
completamente) y la expresion se reduce a:
AF = 2w+ 1)(y’ =) (19)
Si la placa se considera de un espesor despreciable en comparacidon con su ancho
y se fija el ancho w = lcm, podemos simplificar a:
AF =2Ay (20)
Donde Ay es la diferencia entre la tension superficial del agua pura y la tension
superficial del agua cubierta con el surfactante. Ademds sabemos que la presion
superficial IT se define como Ay:
I=y-y = Ay (21)
Asi que:
AF =211 (22)
Asi podemos medir la presion lateral de la monocapa. La placa de Wilhelmy en este
caso es una tira de papel filtro (10mm de ancho) suspendida en la intercara aire-agua. Al
depositar la muestra en la superficie del agua, la tension superficial se reduce para
minimizar la energia libre de la superficie. Esta fuerza que actiia sobre la placa la

medimos con un galvanémetro optico (Fig. 14).
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Fig. 14. Medidor de presion y la placa de Wilhelmy- 1) Papel Filtro, 2) Brazo, 3) Suspension, 4) Cables,
5) Placas del galvanometro, 6) Para ajustar el nivel de la placa. (Adapatada de la ref. [36])

Compresion:

La velocidad de compresion de las barreras estd en el intervalo de 6 —100
cm’/min. A velocidades menores de este intervalo la confiabilidad no es buena, pues

este limite estd determinado por la palangana.

Microscopia de Angulo de Brewster (MAB):

La MAB es una técnica que permite la observacion directa de las monocapas en la
intercara aire-agua. La MAB utiliza la propiedad de reflexion de luz polarizada en el
angulo de Brewster, es decir, el dngulo de incidencia sobre una superficie de Fresnel
para el cual no hay reflexion del campo eléctrico en el plano de incidencia. Haciendo
incidir luz coherente polarizada en 4ngulo de Brewster sobre la superficie tenemos cero
reflexion y la imagen que podemos observar con el microscopio de angulo de Brewster
es el resultado de las variaciones en la reflexion de la luz debidas a la estructura de la
monocapa. Por tanto, la técnica es sensible a la densidad de la superficie y a la
anisotropia de los dominios de las fases de las monocapas, donde la reflectividad de una

intercara plana depende de la polarizacion de la luz incidente y del d&ngulo de incidencia.
Una superficie de Fresnel supone un cambio abrupto en el indice de refaccion de

un medio a otro pues se considera que la capa de transicion es infinitamente delgada [5].

Esto es valido para la intercara aire-agua pura, sin embargo, cuando el tensoactivo
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anfifilo se deposita en la superficie del agua, consideramos que la interfase no cambia
sus propiedades abruptamente, sino que la constante dieléctrica se va modificando
continuamente hasta que llega a ser igual a la del agua en la superficie de esta (Fig.15).
Esta variacion solo depende de la altura y es debida a la presencia del tensoactivo donde
ya no podemos considerar una capa de transicion tan delgada como para ignorar este
cambio continuo. Sin embargo, el grosor de esta capa de transicion es mucho menor
que la longitud de onda incidente (de no ser asi habria efectos de interferencia) y por
ello, para una interfase real la luz reflejada es minima pero no nula. De esta manera,
incluso si la incidencia es en el angulo de Brewster del agua pura (53.1°) tendremos una
reflexion minima del campo eléctrico en el plano de incidencia. Como la cantidad de luz
depende de la estructura de la monocapa, lo que observamos con el MAB son las

variaciones de reflexion con esta estructura.

T4
Najre
n(z) monocapa
AT
plano x-y
Dagua

Fig. 15. Modelo de la interfaz aire-agua en presencia de la monocapa

El microscopio de dngulo de Brewster esta compuesto por un laser He-Ne (632.8
nm), un polarizador lineal, un objetivo (foco= 4.1 cm), un analizador lineal y un CCD.
El esquema se muestra en la figura 16.

El haz de luz llega al espejo M1 que refleja la luz hacia el polarizador lineal P y
después es reflejado por un espejo movil M2 con el que podemos ajustar el angulo de
incidencia a la superficie (dngulo de Brewster en este caso). El objetivo capta el haz de
luz perpendicular al plano de su lente proveniente de la reflexion de la superficie.
Finalmente, por medio del espejo M3 se hace llegar este haz nuevamente a un
analizador que enseguida permite al haz llegar a la cdmara CCD donde se capta la

imagen.

31



Fig. 16. Diagrama de trayectoria del laser en BAM. MS1: ajustador del espejo M1. MS2: Ajustador del
polarizador P. MS3: Ajustador del espejo M3. O: Objetivo. SP: Enfoque. (Adaptada de [38])

También un microscopio-elipsometro Elli2000 se puede utilizar en modo de MAB
(Fig.17). E1 Elli2000 esta formado por una fuente de luz y por componentes Opticos que
permiten ajustar la polarizacion de incidencia (polarizador y compensador), asi como un
detector. El haz reflejado pasa por el objetivo y luego por un analizador para controlar la
intensidad del haz reflejado. Finalmente, se utiliza una camara CCD para capturar la

imagen de la superficie (Fig.17).

laser
LCD
e analizador
polarizador Q ‘
compensador 7~ $objetivo
I subfase

Fig. 17. Elipsometro- BAM (adaptada de [38])
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Si ajustamos el angulo de incidencia al angulo de Brewster y acoplamos el
polarizador y el compensador para que actien como el polarizador P inicial del
microscopio de angulo de Brewster, tenemos el mismo sistema Optico y podemos usar

el Elli-2000 para microscopia de angulo de Brewster.

Obtencién y Analisis de Imagenes con MAB:

Dado que podemos obtener una imagen de contrastes por medio de un CCD, se
puede grabar en video la imagen obtenida de la monocapa en distintas condiciones de
presion y temperatura durante la compresion. Estas imagenes pueden ser seleccionadas

y analizadas posteriormente como imagenes de mapa de bits para Windows.
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5. Resultados Experimentales

Los modelos mencionados en el capitulo 3 plantean posibles explicaciones de la
inestabilidad durante el crecimiento de dominios en donde los flujos generados por el
transporte de materia de una fase liquida LE a una fase condensada LC son el resultado
de un efecto dominante que puede ser hidrodindmico o difusivo. Bruisnma et. al. [1]
presentaron un perfil de velocidades generado por el efecto Marangoni en diferentes
posiciones y profundidades alrededor del dominio en crecimiento (donde la pequefia
zona difusiva es despreciable) y explicaron asi el transporte de materia entre las fases.
R. Castillo et. al. [2,3] por otro lado, han propuesto que debido a la diferencia tan
notable de densidad entre LE y LC, el transporte de materia de una fase a otra genera un
perfil de densidad a los alrededores del dominio y que la difusion de masa tiene que ser
un efecto importante para entender el crecimiento de dominios en monocapas de
Langmuir. Aun no se conoce cual es el efecto mas importante durante este transporte de
materia.

Una propuesta para comprobar experimentalmente estos modelos, consiste en
llevar a cabo un mapeo de los flujos generados durante el crecimiento de dominios de
una fase condensada en una fase LE midiendo el perfil de velocidades alrededor del
dominio. Por esta razén, el objetivo de este trabajo es desarrollar una técnica
experimental que permita realizar una serie de experimentos para obtener un mapeo
hidrodindmico alrededor de los dominios durante su crecimiento en condiciones fuera
de equilibrio en monocapas de Langmuir.

El disefio del dispositivo experimental para obtener el mapeo hidrodinamico de
velocidades se basé en la idea de colocar microparticulas en la intercara aire-agua junto
con una monocapa de Langmuir. Durante el crecimiento de los dominios, las
microparticulas cercanas a la interfase podrian seguir las trayectorias de los flujos
generados permitiéndonos medir las posiciones y velocidades. Las microesferas
funcionarian entonces como trazadoras del flujo generado por un dominio de fase
condensada creciendo en una fase liquida.

Siguiendo esta idea, el primer paso de este disefio experimental consiste en
caracterizar las propiedades de las particulas coloidales o microesferas que hemos
utilizado como trazadoras durante el mapeo hidrodindmico. Sus propiedades de carga,

su angulo de contacto para mantenerse en la superficie del agua, su interaccion, etc. son
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propiedades que debemos considerar para elegir los trazadores de un flujo, pues
queremos que estas medidas no se vean alteradas por efectos distintos al crecimiento de
dominios en monocapas de Langmuir.

Hemos discutido estas propiedades para microesferas de latex y microesferas de
silice colocadas en la intercara aire-agua con el fin de justificar la eleccion de los
trazadores coloidales durante el mapeo hidrodinamico del crecimiento de dominios de la
monocapa. Una vez caracterizadas las microesferas se pueden llevar a cabo los
experimentos con la monocapa para obtener un perfil de velocidades y discutir el
comportamiento de las microesferas en relacion a los modelos de crecimiento de

dominios.

5.1 Particulas Coloidales suspendidas en la intercara Aire-
Agua

5.1.1 Microesferas de poli estireno (Latex) atrapadas en la intercara
aire-agua

Obtencion de monocapas de microesferas de latex

Las particulas coloidales de latex estabilizadas por carga pueden ser atrapadas en
la intercara aire/agua debido a efectos de tension superficial. Por esta razon, es posible
obtener una monocapa de particulas coloidales atrapadas en la superficie del agua cuyas
posiciones y trayectorias individuales pueden monitorearse utilizando microscopia de
angulo de Brewster en combinacion con un proceso digital de la imagen.

En esta seccion presentamos los resultados de un estudio de compresion
isotérmica y evolucion temporal para monocapas de microesferas coloidales en la
superficie del agua, y la dependencia de estas monocapas con el pH de la subfase. Los
resultados experimentales se obtuvieron utilizando microesferas de latex (PSDVB al
10% en agua) de 2 um de didmetro disueltas en metanol y microesferas fluorescentes
de latex de 1.4 um de didmetro (disueltas también en metanol). Las particulas fueron
depositadas cuidadosamente gota por gota con una micro-jeringa de 25 pl en la

superficie del agua desionizada contenida en una palangana de Langmuir de teflon.

Sistema Experimental

Preparacion de la solucién de Microesferas de Latex
Antes de cualquier deposito en la superficie del agua, es importante someter las

microesferas de latex a un proceso de limpieza que consiste en 8 -10 ciclos ultrasonido
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y centrifugado. En cada proceso de centrifugacion se quita el metanol del frasco de la
disolucion y se llena con metanol limpio, luego las particulas son resuspendidas al

someterlas a ultrasonido, y se repite el proceso.

Limpieza de la Palangana para el depdsito de Microesferas de Latex
La palangana se limpia cuidadosamente lavandola con cloroformo, alcohol y

agua repetidas veces. El orden de lavado es importante ya que el cloroformo destruye
las microesferas de latex. Como el alcohol disuelve al cloroformo y el agua disuelve al
alcohol, primero se debe lavar la palangana con cloroformo, después con alcohol para
remover los restos del cloroformo y al final con agua para remover al alcohol, y asi
poder depositar las microesferas de latex en el agua ultra pura sin que sufran algin
dafio. Es recomendable repetir este proceso varias veces conservando el orden de lavado

para conseguir una adecuada limpieza de la palangana.

Deposito de la Muestra
Las muestras de microesferas se depositaron en la superficie de agua ultra- limpia

en una palangana de Langmuir de 200 cm®. Al depositar la solucién hay un gran
movimiento de las particulas debido a la evaporacion del disolvente metanol, sin
embargo, su estabilizacion en la superficie del agua s6lo toma un par de minutos. El
deposito se realizd con una jeringa de 25 pl dejando caer gotas en distintos puntos de la
superficie. Las gotas se deben dejar caer muy cerca de la superficie (menos de 0.5 cm)
pues el peso de la gota depositada desde una distancia grande podria provocar que las

microesferas se hundieran afectando la monocapa.

Compresion, temperatura y analisis de imagenes
La velocidad de compresion utilizada durante la obtencion de isotermas de

microesferas de latex estd en el intervalo de 6 -10 cm?/min. Las compresiones se
realizaron en un intervalo de temperatura de 19- 22 °C. Los datos de presion y area son
tomados de forma automatica por el Software Nima Technology. Obtuvimos una serie

de imagenes a lo largo de las compresiones para poder analizarlas posteriormente.

Seleccion del pH para microesferas de Latex suspendidas en la intercara
aire agua

Los experimentos realizados con las particulas coloidales atrapadas en la intercara
aire-agua indican que éstas interactian por medio de fuerzas repulsivas y atractivas.

Cuando las fuerzas atractivas son dominantes, se observa una agregacion de particulas
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y una formacion de paquetes de estructuras coloidales de larga escala (mesoestructuras).
Cuando las fuerzas repulsivas son dominantes, se ha reportado que las particulas forman
arreglos hexagonales donde la distancia entre particulas es considerablemente mayor
que el didmetro de las microesferas [22].

Estudios recientes indican que las particulas interfaciales experimentan
atracciones y forman mesoestructuras en la intercara aire-agua a pesar de que su
interaccion dipolar debe ser repulsiva. La informacion sobre el potencial U(r) entre las
particulas de la intercara ain es limitada. Una de las dificultades en los estudios
experimentales de U(r) es que estos requieren procedimientos bien controlados para
dispersar las particulas s6lo en la intercara, para limpiar las muestras coloidales y la
superficie del agua, pues se ha comprobado que las interacciones y las dinamicas de las
particulas interfaciales son extremadamente sensibles a las impurezas de la intercara.
[23]

Una posible explicacion de la atraccion entre particulas es la accion de fuerzas
capilares que surgen debido a la superposicion del menisco alrededor de las particulas
separadas [22]. En general, la magnitud de la deformacion interfacial, caracterizada por
el angulo de contacto y, estd determinada por la condicion 2znr. yseny = F, donde v es la
tension superficial (Fig.18). Esto es, la tension superficial en su componente normal a la
superficie equilibra o contrarresta la fuerza normal externa aplicada. Si la fuerza normal
F es debida a la gravedad, Foc R? (R=radio de la particula), por lo que la magnitud de la
distorsion superficial decrece rapido con la disminucion del tamafio de la microesfera.
Tipicamente, para R<10 um, la deformacion es tan pequefia que la fuerza capilar debido
al menisco es despreciable. Sin embargo, fue sugerido por Nikolaides et al. [23] que
para particulas pequefias, la fuerza normal, F, puede tener un origen electroestatico (mas
que gravitacional), y entonces las distorsiones interfaciales y las fuerzas capilares
aparecen, como en el caso de particulas mas pesadas y grandes.

Wei Chen et al. [24] realizaron un estudio experimental de interaccion entre
particulas de latex de poliestireno en la intercara aire- agua, y encontraron
mesoestructuras formadas por las particulas conforme se incrementaba la concentracion
de microesferas depositadas en la superficie. También encontraron que estas
mesoestructuras se formaban por un cambio en la energia cinética inducido al inyectar
periddicamente pequefias cantidades de agua (0.5ml) en la subfase acuosa y en la
superficie. Un analisis de la superficie de las microesferas mediante MAF (Microscopia

de Fuerza Atomica) los llevé a concluir que la densidad de carga de las microesferas de
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latex no es uniforme, lo cual podria ser la causa de que existan dipolos en el mismo
plano que generen esta atraccion entre particulas (Fig.19). Ademas, considerando la
anisotropia observada en la monocapa para estas atracciones entre particulas, Wei Chein
et. al. [24] argumentan que interacciones isotropicas usuales como las fuerzas capilares
y la atraccion resultante del mojado son explicaciones menos factibles, y se puede
buscar una explicacion en las interacciones dipolares entre las particulas. Estos autoras
obtuvieron un potencial U(r) incluyendo estas interacciones dipolares atractivas y

repulsivas (Fig. 19).

watar phase

Fig. 18. Esquema de una particula en la interfase agua — fluido no polar (aire, aceite, etc.). y es la tensién
superficial R y r. son el radio de la particula y la linea de contacto de tres fases. o y 6 son lo angulos
central y de contacto. ¥ es el angulo de la pendiente del menisco en la linea d contacto.; F es la fuerza

perpendicular ejercida en la particula que puede ser de origen gravitacional o por carga. [23]

Fig. 19. Potencial de Interaccion por Wei Chen et al. y esquema de distribucion superficial de carga no

uniforme y contra-iones cerca de la intercara aire-agua. [24]

La agregacion o repulsion de las microesferas de latex en la intercara aire-agua
también depende fuertemente del pH de la subfase. Esto es de esperarse dado que un

cambio en el pH de la subfase provoca un cambio en la interaccion por carga de las
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microesferas. Nuestros resultados experimentales muestran agregaciones de particulas a
distintos pHs en monocapas de microesferas de latex de 2 um de didmetro. A un pH de
5.5 y 7 encontramos que la distancia entre particulas es considerablemente mayor que el
didmetro de las particulas y presentan movimiento browniano. En los pHs con valores
arriba y debajo de 5.5 y 7 las agregaciones de las particulas aumentan y forman
dominios grandes donde todas las particulas se encuentran atraidas o agregadas unas
con otras.

Si la monocapa de microesferas no se prepara a pH 7 o pH 5.5., el porcentaje de
agregaciones se incrementa. También observamos que la contaminacion de la subfase
lleva a observar islas circulares de particulas rodeadas de tensoactivos. Este fue el caso
de microesferas fluorescentes que parecian desprender tensoactivos con el tiempo y
agregarse alrededor del contaminante.

El objetivo del estudio realizado a distintos pHs con microesferas de latex
suspendidas en la intercara aire- agua era encontrar un pH que resultara util para
experimentos posteriores donde se analizara la interaccion de microesferas con
monocapas de Langmuir. Es preferible, por ejemplo, que las microesferas estén
distribuidas en toda la superficie presentando movimiento browniano, esto hablaria de
poca interaccion por carga entre el dipolo formado por la microesfera y el dipolo de la

monocapa, permitiéndonos un analisis mas sencillo de flujos hidrodindmicos.

Experimentos con microesferas de Latex a distintos pHs
Se ha preparado una disolucion de microesferas de latex no fluorescentes de 2 um

de didmetro y una disolucion de microesferas de latex fluorescentes de 1.4 pm de
diametro con el fin de depositar monocapas de microesferas en la intercara aire- agua y
estudiar su interaccion. No es posible conocer la concentracion exacta de la disolucion
ya que en el proceso de ultrasonido - centrifugado siempre se pierde un poco de
muestra, sin embargo, un depoésito de 200 pl de disolucion fue cantidad suficiente para
que la palangana en su méxima abertura de barreras (200 cm”) estuviera densamente
poblada de particulas. Se depositaron las muestras en agua pura (18.3 MQcm) al pH
normal del agua (5.5. — 5.8 para el agua pura) y se observd su interaccion.
Posteriormente, se realizaron experimentos cambiando el pH del agua (5.5), con el
objetivo de estudiar las modificaciones en la interaccion de las particulas y su

dependencia con cambio en el pH. Se corrobor6 con los videos obtenidos por MAB y
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mediante las isotermas, que la superficie del agua estuviera limpia, por lo que
aseguramos que este factor no interfiere con la interaccion de las particulas.

Para las miscroesferas de latex no fluorescentes depositadas en agua pura (18.3
MQcm), al pH normal del agua (5.5. — 5.8 para el agua pura) y a 18.98° C de
temperatura se encontré que no hay formacion de arreglos o patrones de microesferas,
salvo pequefias agregaciones estables con el tiempo que no resuelve el microscopio
detalladamente (resolucion de 2 pm). Se muestra una imagen de este proceso después
de 15 min., y después de 2 horas (fig. 20).

En todos los casos en que se depositaron microesferas de latex no fluorescentes
de 2 um de didmetro a 21.8° C de temperatura se observo que a pH 5.5 no hay
formacion de patrones, y tampoco se forman arreglos que dependan del tiempo (incluso
1 o 2 dias después del depdsito). Sin embargo, la interaccidn parece cambiar

radicalmente para cada pH.

Fig. 20. Microesferas de latex de diametro 2 um en la superficie de agua pura (18.3 Q/cm?® ). (a) 15

minutos después del deposito en la superficie. (b) 2 horas después del deposito.

A pH 2y 4, con 21.8° C de temperatura, las microesferas de latex no
fluorescentes se agregan en ciumulos. Si cambiamos la subfase a pH 7 y 21.8° C no se
generan estos cumulos, las microesferas se mantienen separadas y desordenadas
presentando movimiento browniano. A pH 8 y pH 9 las microesferas se ordenan
nuevamente en cumulos (21.8° C de temperatura). Esto se muestra en la figura 21.

Al depositar microesferas fluorescentes de 1.4 um de didmetro (Duke Scientific,
California USA) suspendidas en metanol y 21.8 °C de temperatura se observd que una

hora después del deposito y 3 horas después del deposito, las microesferas de latex
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fluorescentes sueltan tensoactivos, los cuales parecen aumentar sus dominios con el
tiempo y formar una monocapa de contaminante donde se adhieren las microsesferas.
Estos tensoactivos en la monocapa de microesferas, por supuesto, dan como resultado
un experimento que no funciona, pues la interaccion de las particulas coloidales es muy
sensible a la presencia de otras sustancias contaminantes de la superficie del agua.
Aunque estas particulas han sido sometidas al mismo proceso de limpieza que las
microesferas de latex no fluorescentes, parece que la fluorescencia no permite una
adecuada limpieza del tensoactivo presente en las soluciones de microesferas. Los
huecos que quedan en las microesferas al inyectar la molécula fluorescente pueden ser
una causa de la dificultad para limpiar estas soluciones, ya que el tensoactivo no se
puede quitar completamente de las particulas. Ademas, se observa que el metanol no es
un disolvente adecuado para estas particulas, pues hace que pierdan la fluorescencia con
el tiempo.

En la figura 22 vemos las imagenes de MAB para particulas fluorescentes. Las
particulas se ordenan alrededor del tensoactivo y se debe tener cuidado en no confundir
este ordenamiento con patrones, ya que dependiendo de la concentracion, las
microesferas llenardn mas los dominios del tensoactivo y dardn apariencia de patrones.

De hecho, subiendo el contraste de la foto de tal forma que la oscuridad del fondo
no permita ver el tensoactivo, vemos que hay una apariencia de formacion de patrones
(Figura 22a). El tensoactivo con el tiempo forma dominios circulares o hexagonales y
las microesferas se ordenan alrededor de ellos.

Estos experimentos nos dan idea de los cambios en las interacciones entre las
particulas cuando modificamos la interaccion de la monocapa de microesferas, variando
el pH. Las microesferas de latex no fluorescentes forman agregaciones a pH 2,4, 8,y 9.
Estas condiciones no son utiles para el estudio de monocapas de Langmuir y
microesferas por dos razones: La primera es que la interaccion por carga es notoria en
estos arreglos y como sabemos, el dominio de una monocapa de Langmuir se puede ver
como un macrodipolo de cierta densidad de carga actuando sobre un dipolo puntual
(microesfera), por lo que se tendria que hacer un mapeo del campo dipolar eléctrico y
esto significaria que la velocidad de la particula durante el crecimiento del dominio
dependeria fuertemente del gradiente del campo dilpolar eléctrico (F. Rondelez, 1996)
[25], por lo que seria dificil la medicion del flujo provocado por el crecimiento de
dominios. La segunda razén es que las microesferas estan aglomeradas interactuando (la

resolucion de la imagen del BAM es de 2 micras y no permite distinguir los arreglos) y
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al hacer crecer un dominio este no se acercaria a una microesfera sino a un cumulo de
ellas, por lo que un mapeo de velocidades seria técnicamente imposible.

Las microesferas fluorescentes no resultan utiles en el estudio de crecimiento de
dominios en monocapas de Langmuir debido a que se ordenan alrededor del tensoactivo
que desprenden con el tiempo y por tanto no sirven como trazadores de la velocidad de
flujo. Habria ademads una alteracion grave de la monocapa y de las microesferas debido

a impurezas en la superficie del agua.

Fig. 21 Monocapa de microesferas de latex a distintos pHs.

(b) _

(d)

Fig. 21. (a) Microesferas de latex de diametro 2 um a pH 2. Vemos que las particulas se agregan en
dominios pequefios donde se van aglomerando la mayoria de las particulas. (a) Imagen inmediata al
deposito de la solucion de microesferas; (b) y (c) Imagenes 10 minutos después del depodsito en la
esquina; (d) Una hora y media después del depdsito. T =21.8°C
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Fig. 21. ( b) Microesferas de latex de diametro 2 pm a pH 4. Vemos que las particulas se agregan en
dominios grandes donde se han aglomerado la mayoria de las particulas. Imagenes una hora después
del deposito con las barreras en maxima compresion. T =21.8° C
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Fig. 21. (¢) Microesferas de latex de diametro de 2um a pH 7. Vemos que las particulas no se
agregan en dominios sino que permanecen separadas en desorden. Estas fotos se tomaron 2 horas y 1
dia después del deposito, basicamente no hubo cambios con el tiempo. T =21.8° C

Fig. 21. (d) Microesferas de latex de didmetro de 2pum a pH 8. Fotos (1) y (2) 60 minutos después de
depositar la solucion (3) y (4) un dia después. Las microesferas se agregan nuevamente en dominios
grandes pero de estructura como la que se muestra. T =21.8°C
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Fig. 21. (e) Microesferas de latex de diametro de 2pm a pH 9. Fotos 25 minutos después de depositar
la solucion. Las microesferas se agregan nuevamente en dominios grandes. T =21.8° C

A pH 5 aun hay agregacion en algunos lugares de la monocapa [23,24], pero a pH
7 las microesferas se encuentran dispersas sin formar arreglos en toda la superficie y
con intenso movimiento browniano. El pH 7 parece ser adecuado para experimentos con
monocapas de Langmuir ya que se ha reducido notablemente la interaccion por carga
entre las microesferas y no representaria un gran problema medir la velocidad. Sin
embargo, mantener la subfase a pH 7 es dificil porque el CO, del ambiente tiende a
disminuirlo rdpidamente a menos que utilicemos una solucién tampdén, que
experimentalmente no resulta eficiente. Por estas razones, necesitamos explorar las

propiedades de otras microesferas como las de silice.
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(b)
Fig. 22. Monocapa de microesferas Fluorescentes de didmetro 1.4 um. (a) y (b) Cambios de contraste
que dan apariencia de patrones de microesferas. Vemos particulas formandose alrededor de dominios del
tensoactivo que sueltan las microesferas fluorescentes (2 horas después del depdsito). T =21.8°C

(© (d)

Fig. 22. Monocapa de microesferas Fluorescentes de diametro 1.4 um. (c) Dominios de tensoactivo formados una
horas después de depositar. (d) Dominos del tensoactivo después de 3 horas, las microesferas se pegan al tensoactivo.
T=21.8°C.
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5.1.2 Microesferas de silice atrapadas en la intercara aire-agua

Preparacion de la muestra:
Las microesferas de silice fueron compradas en Bangs Laboratories, Inc., con un

diametro de 2.47 um y una concentracion de 10% en solidos. Se preparo6 una disolucion
de microesferas de silice al 1% en alcohol y cloroformo (repartidos estos dos
disolventes en 50% respectivamente). Al depositar la muestra en la superficie del agua,
las microesferas de silice se hunden en su mayoria debido a que su densidad es
ligeramente mayor que la del agua, su carga es despreciable y tienen una naturaleza
hidrofilica. Sin embargo, al preparar la disolucién con cloroformo parece que algunas de
las microesferas adquieren una capa hidrofébica que les permite modificar el angulo de
contacto y mantenerse en la superficie. Esta es la razon por la que usamos cloroformo al
preparar la muestra a fin de mantenerlas hidrofobicas y lograr los experimentos con

monocapas.

Limpieza de la muestra y la palangana:
Las microesferas de silice se sometieron a 8-10 ciclos de sonicado- centrifugado para

garantizar la limpieza de la muestra. La limpieza de la palangana solo se lleva a cabo con
agua y alcohol, pues el silice se remueve bien del teflon con estos dos disolventes. Es
recomendable lavar la palangana depositando alcohol o agua Unicamente absorbiéndolos
con una pipeta o lavando suavemente, pues si se talla la superficie con algun material, las

microesferas de silice pueden rayar el teflon.

Deposito de la Muestra:
La disolucion de microesferas de silice se deposita en la superficie del agua con

una micro-jeringa de vidrio de 25 pl. Las gotas se depositan a no mds de 0.5 cm de la
superficie para evitar que las gotas hundan a las microesferas. La muestra se deposita en
distintos puntos de la superficie para tener una distribucién uniforme en la superficie del

agua.

Monocapas de microesferas de silice:

Se realizaron una serie de experimentos a temperatura T = 20°C constante,
depositando 5 pl de la muestra de microesferas de silice en la superficie del agua ultra
pura a un pH 5.5-5.8 (pH en condiciones ambientales normales) comprimiendo
lateralmente a una velocidad de 6 cm?*/min. Se observé movimiento browniano intenso

y una distribucion uniforme de las microesferas de silice a lo largo de la superficie (fig.
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23). No se detect6 formacion de arreglos estables con el tiempo en la monocapa de
microesferas.

Las propiedades de las microesferas de silice nos indican que son ideales para
nuestros experimentos de velocidad pues la interaccidon por carga es minima por lo que
no hay formacion de arreglos con el tiempo y el movimiento browniano es intenso.
Ademas, el pH utilizado es el ambiental, por lo que no hay que hacer ninguna
modificacion en la subfase. Otra ventaja, es que los dominios L’; de la monocapa etil
palmitato (monocapa que se eligio para realizar el mapeo hidrodinamico) no presentan

problemas si la subfase esta al pH ambiental.

(c) (d)
Fig. 23. Monocapa de Microesferas de Silice a T= 20°C. (a) Compresion de microesferas, [1=0.1 mN/m y
a =55.2 A¥mol. (b) T = 0.1 mN/cm, a= 37 A¥mol. (c) IT = 0.1 mN/cm, a= 32.8 A¥mol. (d) II=0.2
mN/m, a= 26.7A%mol.
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5.2 Experimentos con microesferas y monocapas de Langmuir

5.2.1 Monocapa Etil Palmitato y microesferas de silice

Los experimentos de monocapas y microesferas nos permitiran determinar el
orden de magnitud de la velocidad de aproximacion del material que forma la fase LE
de la monocapa en una vecindad de los dominios L’, de etil palmitato cuando estos se
encuentran creciendo, asi como también obtener informacion sobre el perfil de densidad
que se genera durante el crecimiento de dichos dominios. Esto se logra colocando
microesferas en la superficie del agua sobre la monocapa. Los dominios L’; creceran al
reducir el area por molécula en una compresion lateral isotérmica y las particulas
coloidales colocadas en la superficie del agua nos serviran como trazadores de los flujos

hidrodindmicos.

Preparacion de la muestra:
Se prepara una monocapa de etil palmitato C;s H3s O», disuelta en heptano a una

concentracion de 1.137 mg/ml y combinada con 0.087 g de la muestra preparada con
microesferas de silice (disueltas en alcohol y cloroformo como se menciond
anteriormente). Utilizamos etil palmitato porque esta monocapa se puede trabajar al pH
normal del agua pura (5.5-5.8) y es justo en este pH que nuestros estudios con
microesferas de silice indican que las particulas coloidales se encuentran distribuidas
uniformemente en toda la superficie de la subfase acuosa sin formar aglomeraciones.
Estas condiciones de distribucion de microesferas son adecuadas para observar los
dominios de la monocapa creciendo y acercandose a las microesferas no aglomeradas,

mapeando asi el flujo hidrodindmico.

La monocapa etil palmitato presenta un diagrama de fase como el que se muestra en la
figura 24. A las temperaturas de 20-21° C las fases observadas para esta monocapa son
LE, L’; y LS. La fase LE que sufre una transicion de primer orden a una fase mas
condensada L’, que luego presenta una transicion de segundo orden a la fase solida LS.
Por tanto, de acuerdo a nuestras condiciones experimentales mapearemos el flujo

hidrodindmico de dominios LS y L’; creciendo en la fase LE.

Depdsito de la muestra en la superficie del agua:
La muestra preparada se deposité con una micro-jeringa de 50 pl a lo largo de la

superficie y cerca de ésta (menos de 0.5 cm de la superficie) para evitar el hundimiento
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de las microesferas o la formacion de micelas. La razon de preparar una combinacion de
la monocapa etil palmitato y las microesferas de silice en una misma muestra tiene que
ver con los problemas que presenta el deposito de las muestras por separado en la

superficie del agua:

II (Dinas/cm)

Temperatura (°C)

Fig. 24. Diagrama de fase de la monocapa etil palmitato desplazado del etil estereato en 5°C [6,7]

A pesar de mantener la maxima abertura de las barreras de la palangana (460
cm’), o bien, la maxima area por molécula de los anfifilos, la monocapa de etil
palmitato se encuentra en una region de coexistencia LE/G a esta presion. Se requieren
densidades demasiado bajas para lograr una fase Unicamente gaseosa en cualquier
monocapa, lo cual no es factible con los instrumentos que tenemos en el desarrollo de
estos experimentos. Al depositar las dos muestras (de microesferas de silice y de etil
palmitato) por separado, el disolvente de la monocapa se esparce en la superficie
arrastrando algunas de las microesferas hacia los lados de la palangana y el resto de las
microesferas depositadas en gotas quedan atrapadas en los dominios de la monocapa
(formados en la coexistencia LE/G), aglomerandose a lo largo de grandes regiones, lo
cual no es deseable para el experimento. En particular, si se deposita primero la muestra
de microesferas de silice y luego la monocapa, las microesferas de silice se hunden. Sin
embargo, haciendo una mezcla de ambas muestras y realizando una sonicacion previa
al deposito, tendremos que las microesferas quedaran distribuidas en toda la monocapa,

lo cual favorece nuestras posteriores observaciones (Fig. 25).
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Microesfera

\

Fig. 25. Dominios L’, y microesfeas de silice observadas con el microscopio de angulo de Brewster.

Subfase
La subfase utilizada en casi todos los experimentos fue 10% de glicerina en agua

ultra pura (18.6 MQ). Se utiliz6 glicerina porque incrementa la viscosidad de la subfase
sin modificar el comportamiento de la monocapa, lo que nos permite observar un
crecimiento de dominios L’; mas lento, de esta manera, es posible observar el efecto
del crecimiento sobre las microesferas de silice colocadas en la superficie, y el analisis
de imagen es mas sencillo. Hemos comprobado que la isoterma de la monocapa etil

palmitato no se altera al incluir glicerina en la subfase acuosa (Fig. 26) pues las fases

coinciden.
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Fig. 26. Isotermas de etil palmitato a T=21° C. La grafica roja representa una monocapa de etil palmitato
depositado en una subfase de agua ultra pura- glicerina al 10%. La grafica negra representa una
monocapa etil palmitato en una subfase de agua ultra pura. Vemos que el uso de glicerina no altera la
isoterma y sus fases.
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5.2.2 Medicién del perfil de velocidades de las microesferas de
silice en laintercara aire-agua durante el crecimiento de
dominios L', de Etil Palmitato.

Para obtener un perfil de velocidades de las microesferas de silice cuando los
dominios de la fase L’; estdn creciendo, utilizamos las imagenes del video obtenidas
con el microscopio de angulo de Brewster durante el crecimiento de los dominios.
Luego, utilizamos el software de edicion de video VirtualDub 1.6.15 (1998-2005 by
Avery Lee) para obtener una secuencia de imagenes de video espaciadas por un tiempo
de 0.2 s a fin de poder medir los desplazamientos y velocidades de las microesferas y
los dominios. Las imdgenes obtenidas fueron analizadas con el programa Imagel 1.36 b
(National Institutes of Health, USA) que nos permite medir distancias para cada foto o
imagen.

Para hacer una medida de distancia en la imagen necesitamos una equivalencia
en pixeles (ImageJ mide distancias en pixeles) y esto lo hacemos tomando la imagen de
una rejilla de distancia conocida (100 micras por divisién) con el microscopio de angulo
de Brewster (Fig. 27) y midiendo su equivalencia en pixeles con ImageJ. Hemos
encontrado que 1.44 pixeles = 1 micra.

El laser del microscopio incide a la superficie con cierta inclinacién como se
muestra en la fig. 28 (angulo de Brewster), por lo que las imagenes obtenidas necesitan
una correccion geométrica. Para corregir la imagen usamos la rejilla de distancia
conocida; una foto de la rejilla en posicion vertical y otra en posicion horizontal nos
permitird saber que re-escalamiento debemos hacer a la imagen en alguno de los ejes
para que las distancias conocidas de la rejilla coincidan. La correccidn se hizo en el eje
vertical, pues la equivalencia 1.44 pixeles = 1 micra se calcul6 en el eje horizontal y
esta medida debia coincidir en ambos ejes. Encontramos que la escala del eje Y debe
aumentarse a 1.6 veces con respecto al eje X para que las distancias coincidan en

pixeles en ambos ejes (esto se realiza con el programa Imagel) (Fig. 29).
Sistemas de Referencia y medicion de distancias:
Sistema de Referencia Fijo en el Laboratorio:

Utilizamos el programa CorelDraw para establecer un sistema de referencia fijo
en el laboratorio y equivalente para todos los cuadros de imagen de la serie obtenida en

cada video. Esto se muestra en la Fig. 30 mediante un par de ejes X-Y de color amarillo
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fijados en la foto. En este sistema de referencia se han medido las posiciones (X,Y) de
tres puntos: El par (x;,y;) corresponde a la microesfera de silice que terminara pegada
en la frontera de un dominio L’; creciendo en la serie de iméagenes del video. (Fig. 30).
El error de medida de esta posicion registrado fue de + 0.7 um en el caso de todas las
microesferas. El par (X»,y2) corresponde a la posicion de una microesfera alejada de los
dominios (a mas 50 de micras), la cual consideramos no afectada por el crecimiento del
dominio y los flujos provocados por el mismo ya que su posicién se mantiene constante
salvo por pequefias variaciones con el movimiento Browniano. Esta posicion (X,,y2)
corresponde a lo que llamaremos sistema de referencia de la monocapa. El par (x3, y3)
corresponde a una posicion mas aproximada que se localiza en la punta del dominio en
cada tiempo de imagen. Este punto es aproximado porque sabemos que la interfase
L’,/LE forma patrones durante el crecimiento y por tanto la interfase cambia de forma al
crecer. Sin embargo, si escogemos dominios donde la intercara no cambie abruptamente
durante el crecimiento (donde la posicion inicial que se toma como punta de la interfase
no sufra un dobléon que impida localizarlo cuando se aproxima a la microesfera, por

ejemplo) podemos localizar la posicion de la punta y ubicar su posicion (Fig. 31)

[istanzia=l44 pieles = 100 micras

Fig. 27. Rejilla de distancia conocida fotografiada con el BAM para encontrar equivalencia en pixeles.

Loser beam To the CCD
camerg

Lens/'

7 Ho

Central ray

Monolayer

";?égé Subphase

Fig. 28. Intercara iluminada con un rayo polarizado llegando a la superficie en el a&ngulo de Brewster y el rayo
reflejado que forma una imagen al llegar al lente y al ccd.
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(b)

(©)
Fig. 29. Correccion geométrica en el eje vertical y horizontal hecha en la imagen de una rejilla de
distancia conocida tomada con MAB. La distancia en pixeles debe coincidir en ambas posiciones, esto lo
arreglamos re-escalando el eje vertical. Escala X=1 y Escala Y=1.65. (a) Distancia medida en X; (b)
distancia medida en Y; (c) correccion de la distancia medida en Y para que la division de la rejilla
coincida con la medida en X

En la figura 31 vemos que el dominio no cambia abruptamente de forma. Aunque
al final de la serie de imagenes la microesfera toca la interfase en una ramificacion del
dominio, la posicién de este punto (Fig.31 (d)) ha sido localizable en toda la serie de
imagenes del crecimiento, por lo que es una buena aproximacion para darle posicion al
dominio durante el mapeo hidrodinamico. Esto simplifica el problema. De otra manera,
para medir una velocidad de crecimiento de dominios habria que considerar el problema
de una intercara cambiante en el tiempo y creciendo, lo que complicaria las medidas de
velocidad. Nuestro verdadero interés es calcular una velocidad de acercamiento de la
monocapa a la microesfera, para estimar si la particula es influenciada por algtin flujo

durante el crecimiento.
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Fig. 30. Medicion de distancias en un sistema de referencia fijo. Los ejes de color amarillo se han fijado
con el programa CorelDraw en toda la serie de cuadros del video de crecimiento de dominios Etil
Palmitato a T= 21°C. Las distancias en pixeles con ImagelJ se miden para tres posiciones: La microesfera
hacia donde crece el dominio, la punta del dominio y un microesfera no afectada por los dominios a mas
de 50 um.

Sistema de referencia de la monocapa.

El sistema monocapa - microesferas que observamos en imagenes de video
mediante el microscopio de angulo de Brewster presenta tres tipos de movimientos a
considerar durante el crecimiento de patrones. Hay un movimiento o desplazamiento
global del sistema debido a que éste se encuentra montado en una subfase fluida (agua)
y por tanto presenta movimientos generados en toda la monocapa debidos a la
compresion, al crecimiento de dominios y a los efectos minimos de corrientes de aire. Si
la densidad de dominios es baja como para que estos no interactien fuertemente entre
ellos, este desplazamiento total se supone sélo debido al movimiento de la monocapa y
es considerado como un movimiento no turbulento (la compresion y por tanto el
movimiento de las barreras son procesos muy lentos (6cm’/min) en una palangana
rectangular). Ademas, durante los tiempos tomados en video para cada dominio seguido
con la camara (aprox. 6 segundos) se considera que este desplazamiento es
aproximadamente constante y en una direccion definida. El segundo movimiento que

medimos es el crecimiento de los dominios L’; en la fase LE del etil palmitato. El tercer
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movimiento es el de la microesfera de silice debido a los flujos generados durante el

crecimiento de dominios, los cuales provocan su desplazamiento (Fig. 32).

¢ IR

MItID

(b)

C w2

PLNTA DOMINID

(©) (d)

Fig. 31. Medicion de la posicion de la punta de un dominio en crecimiento. Monocapa etil palmitato. Secuencia
de imagenes de video tomadas con el MAB y contrastadas con ImagelJ.

Visto desde el sistema de referencia fijo del laboratorio, las posiciones calculadas
(x,y) para el dominio, la microesfera y el punto de referencia, presentaran estos tres
movimientos. Si queremos obtener el mapeo de la trayectoria que sigue la microesfera
de silice durante el crecimiento de un dominio que se acerca a ella, debemos entonces
descontar el movimiento global de la monocapa, es decir, montarnos en el sistema de
referencia del movimiento de la monocapa y observar desde ahi el crecimiento de
dominios y el movimiento de la microesfera. La tnica forma de hacer esto
experimentalmente, es pararnos en la microesfera de referencia definida por la particula

alejada del dominio que ubicamos desde el sistema de referencia fijo (esta microesfera
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no es influenciada por el crecimiento de dominios). Si medimos las posiciones del
dominio y de la microesfera desde este punto de referencia, estaremos restando
vectorialmente, con buena aproximacion, el movimiento global de la monocapa y
mapearemos la trayectoria de la microesfera durante el crecimiento de un dominio. A
este sistema lo llamamos sistema de referencia de la monocapa (y estaria representado
por las distancias medidas desde el “punto de referencia” de la fig. 32)

En este sistema medimos las posiciones de la microesfera y el dominio y podemos
observar el crecimiento y el flujo por el que es influenciada la microesfera al restar el

movimiento global de la monocapa (Fig. 33).

Microesfera
Punto de Referencia

r

referencia

hp N

Dominio

microesfer a

rdo minio

v

Fig. 32. Sistema de referencia fijo en el laboratorio. Movimientos que sufren las microesferas y la
monocapa durante el crecimiento de patrones en monocapas de Langmuir: Desplazamiento total debido a
la subfase fluida (flecha verde oscuro); crecimiento del dominio (flecha aztll) y desplazamiento de las
microesfera debido a flujos generados durante el crecimiento del dominio (flecha verde claro).

Microesfera

r \ Dominio

v

X
rm - rmicroesfera " Ureferencia
rd - r;iomin io — !referencia

Fig. 33. Sistema de referencia de la monocapa.
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Comprobacion de que la interaccion por carga no es un efecto relevante en el
mapeo hidrodindmico durante el crecimiento de dominio en monocapas de
Langmuir.

Antes de llevar a cabo el mapeo hidrodindmico, comprobamos que la interaccion
electroestatica entre los dominios de la monocapa y las microesferas de silice no es un
efecto relevante en el mapeo hidrodinamico del movimiento de las particulas durante el
crecimiento de dominios. Para realizar esto, tomamos las medidas de posicion de
microesferas de silice y de un dominio (fase L’, de etil palmitato) sin crecer, es decir,
auna [y T constantes. Como no hay crecimiento del dominio, no esperamos ningin
flujo debido al transporte de materia de la fase LE a la fase L’,, por lo que no debe
haber un acercamiento de la microesfera al dominio debida a este flujo o al crecimiento.
Si la microesfera tiene una carga notoria, tendriamos una interaccioén dipolar eléctrica
atractiva entre la particula y el dominio [18]. Sin embargo, nuestros experimentos con
microesferas de silice muestran que la posicion de las particulas no se ve afectada por
la presencia de un dominio cuando este no crece (salvo por el movimiento browniano
que presentan las microesferas). Las figuras 34, 35 y 36 muestran este resultado. La
posiciéon se ha medido desde un sistema de referencia fijo en el laboratorio por 5
segundos; la trayectoria de las microesferas a distintas distancias del dominio (10 pm,
20 um, 25 um, 50 um) es el resultado del movimiento total de la subfase fluida y nunca
se cruza con la trayectoria del dominio. Ambas trayectorias son basicamente paralelas
entre si y la distancia dominio-microesfera se mantiene basicamente constante, lo que
nos dice que la particula no se aproxima al dominio en ningiin momento y ambas
trayectorias siguen el movimiento de la subfase fluida inicamente, salvo por variaciones
debidas al movimiento browniano en el caso de las microesferas y la precision en la
medida de posicion del dominio (+0.7 um). Esto nos dice que la interaccion dipolar
eléctrica no es un factor a considerar durante la interaccion entre monocapas y
microesferas durante el crecimiento de dominios.

La figura 34 muestra las posiciones de una microesfera y un dominio a T=20.6 °C
y I1=10.6 dinas/cm; el dominio no estd creciendo. Ambas posiciones (dominio y
microesfera) se mantienen a una distancia promedio de 5.95 pm pero la particula no es
atraida hacia el dominio, s6lo permanece en intenso movimiento browniano junto al
dominio.

La figura 35 muestra otra microesfera cercana a un dominio (sin crecimiento).

Ambas posiciones se mantienen por 5 segundos a una distancia promedio de 40.95 pum.
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La microesfera no se aproxima al dominio pues sus trayectorias no tienden a acercarse y
la distancia promedio se mantiene. La microesfera presenta intenso movimiento
browniano. Por lo tanto, no observamos interaccion atractiva entre el dominio y la
particula a esta distancia cuando el dominio no se encuentra creciendo.

Finalmente la figura 36 muestra que no hay interaccion de la dos microesferas con
el dominio (sin crecimiento). Las trayectorias se mantienen bdsicamente a la misma
distancia promedio y paralelas. La microesfera 1 marcada por un punto negro en la
grafica se mantiene a una distancia promedio de 47.62 um del dominio y la microesfera
2 marcada por un punto azul se mantiene a una distancia promedio de 29.01 pum del
dominio, ambas medidas por 5 segundos y presentado movimiento browniano. La
distancia entre las microesferas se mantiene en un promedio de 18.75 pm. No se
observa un acercamiento de microesferas al dominio a estas distancias, por lo que una
interaccion dipolar eléctrica es despreciable. Este experimento nos lleva a que las
microesferas de silice son adecuadas para realizar un mapeo hidrodinamico durante el

crecimiento de dominios en monocapas de Langmuir.
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Fig. 34. Mapeo de posicion de una microesfera de silice (puntos negros en la grafica) y un dominio L’, etil
palmitato sin crecimiento (estrellas rojas en la grafica), a temperatura T= 20.6°C y presion lateral 11=10.6
dinas/cm constantes. Las posiciones se midieron por 5 segundos. La flecha roja indica la posicion del dominio
y la flecha negra la posicion de la microesfera en la imagen.
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Fig. 35. Mapeo de posicion de una microesfera de silice (puntos negros en la grafica) y un dominio L’, etil
palmitato sin crecimiento (estrellas rojas en la grafica), a temperatura T=20.6°C y presion lateral 11=10.6
dinas/cm constantes. Las posiciones se midieron por 5 segundos. La flecha roja indica la posicion del dominio
y la flecha negra la posicion de la microesfera en la imagen.
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Fig. 36. Mapeo de posicion de dos microesferas de silice (puntos negros y azules en la grafica) y un dominio
L’, etil palmitato sin crecimiento (estrellas rojas en la grafica), a temperatura T=20.6°C y presion lateral
I1=10.6 dinas/cm constantes. Las posiciones se midieron por 5 segundos. La flecha roja indica la posicion del
dominio y la flecha negra y azul las posiciones de las microesferas en la imagen.
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5.2.3 Resultados del mapeo hidrodinamico con microesferas de silice
durante el crecimiento de dominios L’, de la monocapa etil
palmitato.

Sistema de referencia fijo en el laboratorio

Las posiciones y velocidades para los experimentos realizados con la monocapa
etil palmitato y microesferas de silice se han graficado desde el sistema de referencia
fijo (como lo muestran las figuras 37, 38, 39, 40 y 41), donde se presentan las
trayectorias de la microesfera cercana al dominio, del dominio y de una microesfera lo
suficientemente lejana de los dominios en crecimiento para ser tomada como referencia
del movimiento total del sistema en la subfase fluida (aproximadamente alejada a mas
de 100 pm del dominio). A continuacidn se presentan estos resultados.

En la figura 37 se muestra la trayectoria y la velocidad de una microesfera de
silice cuando la punta del dominio (sefialada por la flecha roja en la imagen y por
estrellas rojas en la grafica) crece hacia ella. La microesfera tomada como referencia
(representada por una flecha verde en la imagen y por una marca verde en la grafica) se
encuentra a una distancia promedio de 194.7 um del dominio y no sufre influencia
alguna por el crecimiento, asi que su trayectoria representa el movimiento del sistema
total y se considera que su movimiento browniano es despreciable para la velocidad que
lleva en su trayectoria. Vemos que la trayectoria de la microesfera no sigue exactamente
la trayectoria de la referencia, sino que se desvia y se dirige hacia el dominio (la
trayectoria del dominio se intercepta con la trayectoria de la microesfera). Esto
significa que la microesfera sufre alguna influencia durante el crecimiento del dominio
que la desplaza hacia la monocapa. Si la microesfera siguiera la misma trayectoria que
la de referencia, y la trayectoria del dominio se interceptara, pensariamos que el
dominio estd creciendo y simplemente la microesfera es alcanzada por la punta del
dominio sin afectar su desplazamiento. Sin embargo, el vector promedio de velocidad
de la microesfera es (-104.6 pum/s, -19.5 um/s), mientras que el de la referencia es (-
110.2 um/s, -17.5 pm/s), por lo que su trayectoria es distinta (Figura 37 b). La
microesfera parece desplazarse en un flujo generado durante el crecimiento del dominio
que la lleva hacia su punta (en este ejemplo). La figura 37 (b) muestra una comparacion
entre las trayectorias de la referencia y la microesfera cercana al dominio. Las
trayectorias de la referencia y la microesfera aparentemente se desvian una con respecto

a la otra a partir del punto negro 5, contando desde del inicio i, de la trayectoria de la
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microesfera de silice cercana al dominio. Esto nos diria que la microesfera siente la
influencia del crecimiento a una distancia aproximada de 21.7 um del dominio
(Apéndice 1). Si embargo este calculo es aproximado.

La figura 38 muestra un resultado similar para otra microesfera de silice. En este

caso la referencia se encuentra a una distancia promedio de 118.03 um del dominio, por
lo que no siente influencia alguna por el crecimiento del dominio. La trayectoria de la
microesfera difiere nuevamente de la trayectoria de la referencia pues sus vectores
promedio de velocidad no coinciden: (-109.4 pum/s, 23.1um/s) para la microesfera y (-
109.1 um/s, 19.1 pm/s) para la referencia. Esto nos dice que la velocidad de la
microesfera siente la influencia del dominio y esto provoca que se desvie hacia ¢l (fig.
38 (b)) y aunque este cambio en el vector de velocidad no es grande (varia en 0.3 pm/s
enel eje X yen4 pm/s en el eje Y), tampoco es producto del error de medida en ambas
componentes (0.7um). La trayectoria de la microesfera de silice cercana al dominio
aparentemente se comienza a desviar de la trayectoria de la referencia a partir del punto
negro 6 en la fig. 38 (b) (contado desde el inicio i en las posiciones de la microesfera).
Este punto se encuentra a una distancia de 23.7 um del dominio, por lo que
consideramos que la influencia del flujo generado por el crecimiento se presenta
aproximadamente a esta distancia (fig. 38).
Similares resultados se observan en las figuras 39, 40 y 41. La tabla 2 muestra los
calculos de distancias aproximadas en las cuales las microesferas sufren una influencia
notoria que las desvia hacia el dominio y presentan una diferencia con la trayectoria de
la microesfera referencia. La desviacion de trayectoria se representa con la diferencia
entre el vector de velocidad promedio de la microesfera cercana al dominio y el vector
de velocidad promedio de la microesfera de referencia. Se ha calculado en cada caso la
distancia promedio de la referencia a la punta del dominio para considerar que esta no
es afectada por el crecimiento de dominios.

Analizando la tabla 2, podemos decir que en los cinco casos mostrados, las
microesferas modifican su trayectoria notoriamente cuando la punta del dominio crece
aproximandose a ellas, y que esta trayectoria en todos los casos se desvia dirigiéndose
hacia el dominio. La distancia promedio a la que se desvian es 28.8 um, que
representaria el orden de distancia de la zona de influencia en nuestros resultados. En la
tabla 3 presentamos los datos de la rapidez promedio de la microesfera (Vm.), el
dominio (Vq4.) y la referencia (Vy.), todos con respecto al sistema de referencia fijo en el

laboratorio, para diez microesferas medidas (las primeras cinco corresponden al orden
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de las cinco figuras anteriores). AIl representa la sobresaturacion de la monocapa.
Calculamos también la rapidez promedio de acercamiento entre el dominio y la
microesfera (Vm.q), la aceleracion promedio (an) y el vector de aceleracion promedio

(a@m) de la microesfera (apéndice).

Tabla 2. Medidas del vector de velocidad promedio para las microesferas y las microesferas referencia
durante el crecimiento de dominios en ML’s. Calculo aproximado de la distancia de influencia donde la
microesfera es afectada por el crecimiento del dominio y distancia de la referencia al dominio (para
comprobar que esta esta lo suficientemente alejada como para no sufrir su influencia).

Microesfera | Vector de velocidad | Vector de velocidad | Distancia aproximada Distancia
de silice promedio promedio de influencia debida | promedio de la
Microesfera Referencia al crecimiento del referencia a la
(um/s) (um/s) dominio (um) punta del
dominio (um)
Fig. 37 (-104.6,-19.5) (-110.2,-17.5) 21.7 194.7
Fig. 38 (-109.4, 23.0) (-109.1,19.1) 23.7 118.0
Fig. 39 (67.3, 38.0) (65.9, 40.9) 354 96.7
Fig. 40 | (-37.6,-0.7 ) (-31.6, 0.4) 19.5 305.2
Fig. 41 (13.0,14) (115, 3.5) 43.4 107.5

Tabla 3. Diez microesferas medidas con respecto al sistema de referencia fijo en el laboratorio (las
primeras cinco corresponden a las graficas 4-8). Rapidez promedio de la microesfera (V) y rapidez
promedio de la referencia (V) durante el crecimiento de dominios en ML’s con respecto al sistema de
referencia fijo en el laboratorio. La rapidez promedio del dominio esta representada por V4, también con
respecto al sistema de referencia fijo en el laboratorio. Se calculd también la rapidez promedio de
acercamiento entre el dominio y la microesfera (V,4), la aceleracion promedio (a,) y el vector de
aceleracion promedio ( d ,,) de la microesfera (apéndice). AIl representa la sobresaturacion.

Microesfera | Vi Vai Vi Vind am a, ATl
(um/s) | (um/s) | (um/s) | (um/s) | (um*s) (um>/s) (dinz;s/c
m
1 106.5 125.6 111.7 21.6 57.1 (-2.7,4.2) 0
2 111.9 113.9 111.0 17.1 52.0 (2.7,-1.3) 0
3 78.5 86.6 77.5 31.0 232.8 |(37.9,-94.0) 1.7
4 37.8 39.5 32.1 12.0 32.5 (2.2,-1.6) 0
5 16.0 11.9 15.2 14.8 63.6 (4.1, 0.5) 2
6 323 36.6 31.2 9.9 45.5 (5.0, 6.6) 0
7 64.4 59.2 58.9 25.1 114.8 | (-16.3,51.0) 1.7
8 33.8 42.2 31.7 17.0 37.5 (3.4,-1.7) 0
9 28.7 35.4 27.6 17.3 56.0 (-1.3,1.0) 0
10 16.9 8.6 13.2 13.4 56.7 (7.9,-2.5) 2
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Fig. 37. (a) Mapeo de la velocidad (flechas negras) y las posiciones de una microesfera de silice (puntos
azules en la grafica) y un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica), a
temperatura T=21°C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las marcas verdes representan una
microesfera alejada del dominio tomada como referencia del desplazamiento total del sistema en la
subfase fluida. i= inicio de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. Las posiciones se midieron por 3
segundos. En la imagen de la esquina inferior derecha, la flecha roja indica la posicion del dominio, la
flecha negra la posicion de la microesfera, y la flecha verde la posicion de la referencia. (b) Comparacion
entre la trayectoria de la microesfera cercana al dominio y la microesfera referencia. La trayectoria verde
es la seguida por la referencia. La trayectoria punteada es idéntica a la trayectoria de la referencia y tiene
el fin de hacer una comparacion visual entre esta y la trayectoria seguida por la microesfera cercana al
dominio (marcada en azul). Las trayectorias se han ajustado con Origin 7 SR1 (OriginLab Corporation).
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Fig. 38. (a) Mapeo de la velocidad (flechas nrgras) y las posiciones de una microesfera de silice (puntos
azules en la grafica) y un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica), a
temperatura T=21°C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las marcas verdes representan una
microesfera alejada del dominio tomada como referencia del desplazamiento total del sistema en la
subfase fluida. i= inicio de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. Las posiciones se midieron por 3
segundos. En la imagen de la esquina inferior izquierda, la flecha roja indica la posicion del dominio, la
flecha negra la posicion de la microesfera, y la flecha verde la posicion de la referencia. (b) Comparacion
entre la trayectoria de la microesfera cercana al dominio y la microesfera referencia. La trayectoria verde
es la seguida por la referencia. La trayectoria punteada es idéntica a la trayectoria de la referencia y tiene
el fin de hacer una comparacion visual entre esta y la trayectoria seguida por la microesfera cercana al
dominio (marcada en azul). Las trayectorias se han ajustado con Origin 7 SR1 (OriginLab Corporation).
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Fig. 39. (a) Mapeo de la velocidad (flechas azules) y las posiciones de una microesfera de silice (puntos negros
en la grafica) y un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica), a temperatura
T=19°C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las marcas verdes representan una microesfera
alejada del dominio tomada como referencia del desplazamiento total del sistema en la subfase fluida. i= inicio
de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. Las posiciones se midieron por 3 segundos. En la imagen de la
esquina inferior izquierda, la flecha roja indica la posicién del dominio, la flecha negra la posicion de la
microesfera, y la flecha verde la posicion de la referencia. (b) Comparacion entre la trayectoria de la
microesfera cercana al dominio y la microesfera referencia. La trayectoria verde es la seguida por la referencia.
La trayectoria punteada es idéntica a la trayectoria de la referencia y tiene el fin de hacer una comparacion
visual entre esta y la trayectoria seguida por la microesfera cercana al dominio (marcada en azul). Las
trayectorias se han ajustado con Origin 7 SR1 (OriginLab Corporation).
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Fig. 40. (a) Mapeo de la velocidad (flechas azules) y las posiciones de una microesfera de silice (puntos negros
en la grafica) y un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica), a temperatura
T=21°C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las marcas verdes representan una microesfera
alejada del dominio tomada como referencia del desplazamiento total del sistema en la subfase fluida. i= inicio
de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. Las posiciones se midieron por 3 segundos. En la imagen de la
esquina inferior izquierda, la flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha negra la posicion de la
microesfera, y la flecha verde la posicion de la referencia. (b) Comparacion entre la trayectoria de la
microesfera cercana al dominio y la microesfera referencia. La trayectoria verde es la seguida por la referencia.
La trayectoria punteada es idéntica a la trayectoria de la referencia y tiene el fin de hacer una comparacion
visual entre esta y la trayectoria seguida por la microesfera cercana al dominio (marcada en azul). Las
trayectorias se han ajustado con Origin 7 SR1 (OriginLab Corporation)
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Fig. 41. (a) Mapeo de la velocidad (flechas azules) y las posiciones de una microesfera de silice (puntos negros
en la grafica) y un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica), a temperatura
T=21.6°C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las marcas verdes representan una microesfera
alejada del dominio tomada como referencia del desplazamiento total del sistema en la subfase fluida. i= inicio
de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. Las posiciones se midieron por 3 segundos. En la imagen de la
esquina inferior izquierda, la flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha negra la posicion de la
microesfera, y la flecha verde la posicion de la referencia. (b) Comparaciéon entre la trayectoria de la
microesfera cercana al dominio y la microesfera referencia. La trayectoria verde es la seguida por la referencia
y se puede comparar con la trayectoria seguida por la microesfera cercana al dominio (marcada en azul). Las
trayectorias se han ajustado con Origin 7 SR1 (OriginLab Corporation).
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Las velocidades promedio difieren en los diez casos porque esta velocidad
realmente no puede ser representativa del desplazamiento real que sufre la microesfera a
causa del crecimiento del dominio. Como la medida se ha hecho desde un sistema de
referencia fijo, las velocidades estan afectadas por el desplazamiento global de la
monocapa y su rapidez promedio no nos da informacién sobre el flujo generado durante
el crecimiento de dominios. Con la aceleracion pasa lo mismo, la aceleracion vectorial
de la microesfera es producto del cambio en la velocidad del sistema total, la velocidad
del desplazamiento de la microesfera debido al crecimiento del dominio y el
movimiento browniano, por tanto, no es claro que se pueda obtener informacion
representativa de ella acerca del flujo generado durante el crecimiento de dominios. Si
la velocidad promedio de una microesfera estd en direccion del dominio, el vector de
aceleracion promedio puede ser el resultado del cambio entre la velocidad promedio de
la referencia y la velocidad promedio de la microesfera, pero considerando que hay
movimiento browniano, pueden haber cambios en la direccion de la aceleracion.

En los diez casos mostrados se presenta un acercamiento de la microesfera al
dominio y una desviacion de la trayectoria de la microesfera con respecto a la
referencia. No en todos los casos se ha podido determinar la distancia que representa la
zona de influencia debido a que algunas de las microesferas ya estaban en la zona de
influencia dirigiéndose hacia el dominio cuando se tomo6 la medida, o a que las
trayectorias que siguen no permiten decidir aproximadamente en que momento se
desvia la trayectoria de la microesfera de la trayectoria referencia.

Ante los problemas que representa tomar las medidas en este sistema de referencia
hemos decidido tomar los mismos resultados pero desde un sistema de referencia
montado en la trayectoria de la microesfera referencia, a fin de descontar el movimiento
global de la monocapa y obtener las trayectorias del dominio y la microesfera,
esperando observar la zona de influencia durante el crecimiento de dominio L’; en etil

palmitato.

Sistema de referencia en la monocapa:
A continuacion presentamos los resultados del mapeo de posiciones para las

microesferas graficadas anteriormente, esta vez medidas desde la posicion de la

trayectoria referencia. Las figuras 42, 43, 44, 45 y 46 muestran esto.
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Fig. 42. Mapeo de posicion y velocidad (flechas negras) de una microesfera de silice (puntos azules en la gréafica) y
un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica) medidos desde la trayectoria de la
microesfera referencia, a temperatura T=21 °C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las posiciones se
midieron por 3 segundos. En la imagen, la flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha negra la posicion de la
microesfera. i= inicio de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. Zona A (marcas negras): Zona de menor influencia y
movimiento browniano. Zona D (marcas rojas): Zona de mayor influencia marcada por una direccion mas definida
de la velocidad durante el crecimiento del dominio.
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Fig. 43. Mapeo de posicion y velocidad (flechas azules) de una microesfera de silice (puntos negros en la grafica) y
un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica) medidos desde la trayectoria de la
microesfera referencia, a temperatura T=21°C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las posiciones se
midieron por 3 segundos. La flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha negra la posicion de la microesfera.
i= inicio de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. Zona A (marcas negras): Zona de menor influencia y movimiento
browniano. Zona D (marcas rojas): Zona de mayor influencia marcada por una direccion mas definida de la
velocidad durante el crecimiento del dominio.
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Fig. 44. Mapeo de posicion y velocidad (flechas azules) de una microesfera de silice (puntos negros en la grafica) y
un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica) medidos desde la trayectoria de la
microesfera referencia, a temperatura T= 19°C y en una subfase de agua pura. Las posiciones se midieron por 3
segundos. La flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha negra la posicion de la microesfera. i= inicio de la
trayectoria, f= fin de la trayectoria. Zona A (marcas negras): Zona de menor influencia y movimiento browniano.
Zona D (marcas rojas): Zona de mayor influencia marcada por una direccion mas definida de la velocidad durante
el crecimiento del dominio.
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Fig. 45. Mapeo de posicion y velocidad (flechas azules) de una microesfera de silice (puntos negros en la grafica) y
un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica) medidos desde la trayectoria de la
microesfera referencia, a temperatura T=21°C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las posiciones se
midieron por 3 segundos. La flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha negra la posicion de la microesfera.
i= inicio de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. Zona A (marcas negras): Zona de menor influencia y movimiento
browniano. Zona D (marcas rojas): Zona de mayor influencia marcada por una direccion mas definida de la
velocidad durante el crecimiento del dominio.
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Fig. 46. Mapeo de posicion y velocidad (flechas azules) de una microesfera de silice (puntos negros en la grafica) y
un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica) medidos desde la trayectoria de la
microesfera referencia, a temperatura T=21.6°C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las posiciones se
midieron por 3 segundos. La flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha negra la posicion de la microesfera.
i= inicio de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. Zona A (marcas negras): Zona de menor influencia y movimiento
browniano. Zona D (marcas rojas): Zona de mayor influencia marcada por una direccion mas definida de la
velocidad durante el crecimiento del dominio.

En estos cinco casos tipicos de flujos durante el crecimiento de dominios podemos
notar dos cosas: primero, las microesferas se desplazan hacia los dominios en
crecimiento en todo los casos; segundo, podemos notar una zona de mayor influencia
durante el crecimiento del dominio donde la microesfera sufre un “jalon” marcado por
direccion de la velocidad més definida hacia el dominio en crecimiento y no por el
movimiento browniano de pequefios pasos (Zona B en las figuras 42, 43, 44, 45 y 46).

En la tabla 4 hemos colocado los vectores de velocidad promedio de la

microesfera (V,,) y la distancia aproximada de la zona de influencia vista desde este

sistema de referencia en cada caso (distancia del dominio a la microesfera). También
hemos calculado la rapidez promedio del desplazamiento de las microesferas a lo largo
de la trayectoria hacia el dominio (V) y la rapidez promedio de crecimiento del
dominio (Vg4). Comparando los vectores de velocidad promedio con las gréficas,
observamos que en todos los casos la trayectoria de las microesferas estd dirigida en
promedio hacia el dominio, por lo que podemos decir que hay un flujo que desplaza las

particulas cuando el dominio crece. Este desplazamiento no es producto de la carga
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como lo demostramos antes y por tanto se debe unicamente al crecimiento de dominios

L’; en la fase LE del etil palmitato.

Tabla 4. Datos del vector de velocidad promedio (V, ), la rapidez promedio de las microesferas (Vy,), la

velocidad promedio de crecimiento del dominio (V) y la distancia aproximada de la zona de influencia
(distancia del dominio a la microesfera donde el crecimiento del dominio provoca un desplazamiento
dirigido de la microesfera hacia la interfase) vistos desde el sistema de referencia montado en el punto
referencia de la monocapa en casa caso.

Microesfera v Vi Vyq Distancia de la zona de influencia
(umss) (nm/s) (nm/s) medida desde la intercara del
dominio
1 (5.6,-2.0) 10.4 15.5 14.7
2 (-0.2,4.0) 10.5 13.2 21.7
3 (3.9,-7.3) 16.8 27.7 17.6
4 (-6.0, -1.1) 8.7 12.2 35.0
5 (1.5,-2.1) 6.9 12.2 46.4

La rapidez promedio con la que se acercan las microesferas al dominio se obtuvo
para cinco casos adicionales a los mencionados antes (es decir, en total, para las diez
microesferas medidas en el sistema de referencia fijo en el laboratorio). El orden de
rapidez promedio de acercamiento de una microesfera a un dominio en crecimiento
calculado, tomando estos diez casos, es aproximadamente de 10.6 pm/s. El orden de
magnitud de la velocidad para las microesferas medidas en una subfase con glicerina
estd ente 6-11 pum/s, y cuando la subfase no tiene glicerina medimos que este orden
crecia entre 10-25 pum/s, asi que el cambio no es demasiado grande y tenemos una
estimacion de la magnitud de la velocidad de acercamiento para las microesferas. Este
dato es muy importante, pues no se tenia idea de su magnitud.

Podemos observar en las figuras que las microesferas parecen presentar
movimiento browniano, pero el flujo generado durante el crecimiento de dominios las
desplaza en la direccion del dominio. A cierta distancia del dominio, en cada trayectoria
de la microesfera, se observa un claro “jalon” donde el movimiento browniano esta
fuertemente dirigido hacia el dominio y la velocidad se encuentra también en una

direccion mas definida hacia la intercara LE - L’;. La distancia promedio de esta zona
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de influencia donde la particula sufre un jalon es 26.4 um. Este es otro dato
experimental muy importante pues no se tenia idea de la magnitud de esta distancia.

No en todos los casos se nota facilmente este “jalon” caracteristico para las 5
microesferas adicionales que hemos medido. Aunque en todos los casos existe un
desplazamiento de la microesfera al dominio y este desplazamiento esta marcado por un
movimiento browniano que siente la influencia del flujo en una direccidon, no hay un
claro “jalén” dominante (figura 47). Sin embargo, debe existir un perfil de velocidades
en la intercara del dominio en crecimiento que haga que el flujo generado sea mayor en
una direccion que en otra, debido a la inestabilidad intrinseca resultado de la
competencia entre la difusion y la fuerza capilar. Si este perfil de velocidades cambia en
la intercara esperamos que el “jalon” sea mas intenso o menos intenso dependiendo de
la posicion de la microesfera con respecto al dominio en el momento en el que crece el

una punta del dominio hacia ella.
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Fig. 47. Mapeo de posicion y velocidad (flechas azules) de una microesfera de silice (puntos negros en la
grafica) y un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica) medidos desde el
sistema de referencia de la monocapa, a temperatura T=21.6°C y en una subfase de agua con glicerina (al
10%). Las posiciones se midieron por 3 segundos. La flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha
negra la posicion de la microesfera. i= inicio de la trayectoria, f= fin de la trayectoria.
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Fig. 48. Mapeo de posicion y velocidad (flechas azules) de una microesfera de silice (puntos negros en la grafica) y
un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica), a temperatura T=21°C y en una subfase
de agua con glicerina (al 10%). Las marcas verdes representan una microesfera alejada de los dominios tomadas
como referencia del desplazamiento total del sistema en la subfase fluida. Las posiciones se midieron por 3 segundos.
En la imagen, la flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha negra la posicion de la microesfera, y la flecha
verde la posicion de la referencia. Sistema de referencia fijo en el laboratorio.
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Fig. 49. (a) Mapeo de posicion y velocidad (flechas azules) de una microesfera de silice (puntos negros en la grafica)
y un dominio L’, etil palmitato en crecimiento (estrellas rojas en la grafica) medidos desde la trayectoria de la
microesfera referencia, a temperatura T=21°C y en una subfase de agua con glicerina (al 10%). Las posiciones se
midieron por 3 segundos. La flecha roja indica la posicion del dominio, la flecha negra la posicion de la microesfera.
i= inicio de la trayectoria, f= fin de la trayectoria. (b) Trayectoria final ampliada (de la fig. 49*) de la microesfera
durante el crecimiento del dominio.
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En las figuras 48 y 49 (sistema de medida desde el laboratorio y desde la
monocapa) mostramos un ejemplo de un “jalon” de menor magnitud donde el
desplazamiento de la microesfera estd marcado por un intenso movimiento browniano
pero dirigido hacia el dominio. Sin embargo, el movimiento sigue teniendo la direccion
del dominio (vector de velocidad promedio (-1.3 pm/s, -0.2 um/s) en la figura 49). La
microesfera parece sentir la primera influencia notoria del flujo generado por el
crecimiento del dominio en la posicion 19 (fig. 49 (b)) a una distancia del dominio de
42.0 um y después sigue presentando un movimiento browniano dirigido hacia el
dominio. Hay un jalén final en la posicion 34 (fig. 49 (b)) a las 8.34 um de distancia y

pensariamos que corresponde al “jalén” observado en las 5 graficas anteriores.

Discusion

Se ha propuesto que debido a la diferencia tan notable de densidad entre las fases
LE y L’ (~50%), el transporte de materia de una fase a otra debe generar un perfil de
densidad a los alrededores del dominio [2,3], por lo que debe haber una regién alrededor
del dominio donde la densidad sea aun menor que en LE durante el crecimiento de L’;
como ilustra la fig. 50. Este perfil de densidad generado durante el crecimiento de
dominios puede explicar el comportamiento observado en las figuras obtenidas en la
seccion de resultados. Durante el crecimiento de los dominios, el transporte de materia
de la fase LE a la fase L’; debe generar un flujo a los alrededores dirigido desde LE
hacia la interfase del dominio L’,. El transporte de materia de una fase a otra provoca
este flujo. La densidad de LE disminuye en una region cercana al dominio porque L’;
crece generando una zona relativamente vacia de anfifilos a los alrededores
(recordemos que en los modelos no se considera un cambio significativo en la densidad
de L’, durante el crecimiento pues es una fase mas condensada). Si una microesfera que
sirve de trazador de este flujo se colocara en la region A marcada por gris oscuro en la
Fig. 50, estara influenciada por este flujo que se dirige hacia el dominio en crecimiento,
pero esa influencia seria menos significativa entre mas alejada estuviese de la intercara
y por supuesto se movera como una particula browniana con una velocidad efectiva
pequena de aproximacion al dominio. Si el dominio contintia creciendo, la microesfera
llega a la region D de la fig. 50 donde mas anfifilos en LE se transportan a L’; (esta

region de los alrededores del dominio debe ser asi considerando la gran diferencia de
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densidades entre las fases), esperamos entonces que la microesfera sufra un “jalon” en
esa zona que la desplaza hacia el dominio.

En esta zona D la microesfera sigue en movimiento browniano, aunque por la
menor densidad en esta region, el desplazamiento cuadratico medio es mayor, y por
otro lado, los anfifilos que forman el bafo térmico donde se encuentra la microesfera,
chocan con la microesfera preferentemente en la direccion que conduce al dominio.
Esto puede ser la causa del “jalon” observado en las microesferas analizadas a una
distancia promedio de 26.4 pm. En resumen, los resultados obtenidos muestran que hay
una region donde existe movimiento browniano pero se mueve en direccion del dominio
(zona A gris oscuro en la fig. 50) y luego el movimiento se hace mas dirigido hacia la
intercara del domino (zona D de la fig. 50) observando el tipico jalén que observamos

en las microesferas (Fig. 51)

45 T T T T T T T T

E 1 Sistemade referencia de la monocapa
> 404
T F Region A
354
304
254 X ]

20 . . ‘\ -

154 - ]
104 . i
: "
5 4 —= Velocidad (um/s) ! J
P *  Microesfera
B *  Dominio
280 285 290 295 300 305 310 315 320 325

X (um)
Fig. 51. Ejemplo de la zona A y B en el perfil de densidades obtenida en los resultados del mapeo

hidrodindmico durante el crecimiento de dominios con microesferas de silice.

La informacion obtenida de estos experimentos nos lleva a concluir que la zona D
donde posiblemente hay una disminuciéon notable de la densidad en la fase LE forma
una banda alrededor de los dominios con un ancho promedio de alrededor de 26.4 pm .
La velocidad promedio de acercamiento de las microesferas y por lo tanto del fluido en

esta banda es del orden de 10.6 pm/s.
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(a) Esquema del probable perfil de densidad generado durante el crecimiento de dominios en monocapas de
Langmuir. Densidad de la fase LE (pg ), densidad de la fase L’; (pr+;) y zona de menor densidad (D) alrededor
del dominio debido al transporte de materia de LE a L’,

Dominio

L,

(b) Caricatura de un dominio en crecimiento y el perfil de densidad que genera a sus alrededores.

Fig. 50. Perfil de densidad a los alrededores de un dominio de fase condensada creciendo en la fase LE
para monocapas de Langmuir

Es dificil decidir observando las trayectorias seguidas por las microesferas si la difusion
juega el papel mas importante o son los gradientes de tension superficial los que lo
hacen. Por un lado, vemos el movimiento browniano de la particula coloidal
fuertemente dirigido por una corriente hacia la frontera del dominio y llegando a una
region donde se incrementa la influencia y se define mas la direccién del movimiento.
Esta corriente puede ser el resultado de un gradiente de concentracion o del efecto
Marangoni que produce jalones hacia la frontera del dominio. Sin embargo, al llegar a la
zona de influencia no hay un cambio significativo de la magnitud promedio de la

velocidad, solo una direccion mas definida. Incluso, como mostramos antes,
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dependiendo de a que region de la frontera se acerque la microesfera puede pasar que ni
siquiera se direccione claramente la velocidad (fig. 47). Este hecho podria hablarnos de
un efecto difusivo que contribuye con el mecanismo de crecimiento de patrones y que
no resulta tan despreciable. Podria ser que la direccion més definida de la microesfera
hacia la frontera del dominio sea solo el resultado de que en esta zona, debido al gran
cambio de densidades de las fases, los anfifilos que se incorporan a la fase condensada
chocan con la microesfera preferentemente en la direccion que conduce al dominio. Los
jalones donde se repentinamente se aprecia una mayor magnitud de la velocidad si
pueden ser resultado de los gradientes de tension superficial (fig. 49), pero la banda
alrededor del dominio donde hay efectos difusivos tampoco parece despreciable
observando el comportamiento del trazador coloidal. La teoria difusiva seria entonces
una explicacion mas detallada de la inestabilidad en el crecimiento de dominios en
monocapas de Langmuir en condiciones de no equilibrio, a pesar de que efectivamente
debe haber una competencia entre los efectos de la tension superficial y la difusion.

En resumen, la inestabilidad en el crecimiento de dominios en monocapas de
Langmuir en condiciones de no-equilibrio, debido a la competencia entre los efectos de
la tension superficial y la difusion de materia generan superficies moduladas con una
banda alrededor del dominio donde el perfil de densidad propuesto y una teoria difusiva

probablemente explique con mayor detalle la formacion de patrones.
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6. Conclusiones

El estudio del movimiento de las particulas coloidales en la intercara aire-agua
indica que las microesferas de silice tienen propiedades que resultan adecuadas para
funcionar como trazadores del flujo hidrodindmico durante el crecimiento de dominios
en monocapas de Langmuir. Esto debido a que la interaccidon electroestatica con los
dominios es menor que la interaccidon que presentan las microesferas de latex. En las
microesferas de silice la interaccién por carga es minima pues no hay formacion de
arreglos con el tiempo y el movimiento browniano es intenso; esto se comprobo
posteriormente midiendo la posicion de una microesfera con respecto al dominio
cuando este no crece, mostrando que si hay fuerzas, estas son despreciables a distancias
de 10, 20 y 50um. Si la interaccion electroestatica es despreciable, no la consideramos
como una causa del movimiento de las microesferas durante el crecimiento de dominios
y es posible mapear los flujos generados reduciendo el problema al no considerar la
interaccion dipolar eléctrica entre la microesfera y el dominio.

Usando estos trazadores hidrodindmicos podemos realizar el mapeo de posicion y
velocidad para dominios y microesferas en la intercara aire —agua utilizando las
imagenes obtenidas con la técnica de MAB. En este caso, se ha realizado un mapeo
hidrodindmico durante el crecimiento de los dominios L’; en la fase LE para etil
palmitato midiendo las posiciones y velocidades en dos sistemas de referencia (uno fijo
en el laboratorio y otro en la monocapa). Los resultados obtenidos se han analizado y de
la técnica desarrollada para realizar estas medidas durante los experimentos podemos
concluir lo siguiente:

Los resultados obtenidos para el mapeo hidrodindmico desde ambos sistemas de
referencia indican que efectivamente se genera un flujo durante el crecimiento de
dominios que desplaza las microesferas hacia los dominios hasta terminar pegadas en la
frontera L’, - LE. Este desplazamiento estd marcado por una region en donde la
microesfera presenta movimiento browniano pero sufre cierta influencia que la dirige
hacia el dominio y otra regién donde se presenta un “jalon” caracterizado por una
direccion mas definida de la microesfera hacia el dominio.

La explicacién de este comportamiento podriamos encontrarla en el perfil de
densidad generado durante el transporte de materia de una fase a otra. Durante el

crecimiento del dominio probablemente se genera una region alrededor de la intercara
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L’;— LE donde la densidad de anfifilos disminuye notablemente, debido al transporte de
materia y principalmente por la gran diferencia de densidades entre ambas fases
(~50%); esto debe generar un perfil de densidad donde encontramos tres regiones: la del
dominio (la fase condensada de mayor densidad), la zona de menor densidad formando
una banda alrededor del dominio y la zona un poco mas densa LE. Una microesfera
colocada como trazador en la fase LE a cierta distancia del dominio presentard una
influencia debida al flujo (transporte de materia) generado por el crecimiento del
dominio. Entre mas cerca se encuentre de la intercara, la influencia del flujo debida al
crecimiento sera mayor. En una region no tan cercana, donde la microesfera sienta una
influencia pequefia esperamos un movimiento browniano intenso y dirigido hacia el
dominio. Si la microesfera entra en la zona donde el perfil de densidad decrece
notoriamente esperamos que sufra un “jalén” caracterizado por un desplazamiento
cuadratico medio de la microesfera mayor y donde los anfifilos chocan con la
microesfera preferentemente en la direccion que conduce al dominio, ya que esta es la
zona de influencia alrededor del dominio donde hay un mayor transporte de materia de
la fase LEa L’2

Si este andlisis es correcto, nuestras medidas indicarian que esta zona de

L~

influencia en donde se presenta el “jalon” de la microesfera se encuentra a una distancia
promedio de 26.4 um. Ademas, podemos concluir que el flujo generado durante el
crecimiento de los dominios esta dirigido hacia el dominio, tal y como se obtiene del
promedio vectorial de la velocidad calculado para todas las trayectorias seguidas por las
microesferas durante el crecimiento de los dominios, y que la rapidez promedio con la
que la microesfera se acerca al dominio a lo largo de esta trayectoria es de 10.6 um/s.
Es posible también decir que el perfil de velocidades del flujo generado por el
crecimiento de dominios produce cambios en la intensidad del “jalon” dependiendo de
que region de la intercara a la que se esté acercando la microesfera (los dominios crecen
mas rapido en una direccién que en otra) y es por ello que en algunas mediciones es mas
claro el jalon que en otras. Sin embargo, siempre se presenta un flujo dirigido hacia el
dominio que desplaza a la microesfera, aunque a veces esta zona de mayor influencia es
menos notoria.

Como la velocidad de acercamiento al dominio obtenida es del orden de 10.6
pum/s, parece que su magnitud es pequefia en comparacion con el orden de 100-200 pm/s
obtenido en el modelo basado en el fluyjo de Marangoni [1,40] para explicar la

inestabilidad durante el crecimiento de dominios en monocapas de Langmuir, por lo que
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podria ser que la difusion esté¢ jugando un papel mas fundamental en el transporte de
materia y que la zona de influencia no resulte del orden de angstroms como se menciona
en la Ref. [1], sino que es de alrededor de 26.4 um.

Es importante mencionar que hay algunas desventajas en las medidas realizadas
porque en nuestro sistema no podemos evitar el desplazamiento total de la monocapa en
un subfase fluida y esto hace dificil el mapeo de posiciones por tiempos mas largos y en
distancias mas alejadas del dominio para observar toda la zona de influencia y el
movimiento de las microesferas. Aunque obtuvimos una buena aproximacion restando
vectorialmente este desplazamiento al pararnos en el sistema de referencia de una
particula alejada considerada como no afectada por el crecimiento de patrones, su
propio movimiento browniano introduce un pequefio error en la medida.

Finalmente es importante agregar que se ha desarrollado una técnica experimental
que permite mapear las velocidades de crecimiento de dominios y contribuir a la
explicacion de la formacion de patrones y sus transiciones morfolégicas en condiciones
de no equilibrio para monocapas de Langmuir. Sin embargo, es necesario mejorar esta
técnica para evitar por ejemplo, el desplazamiento total de la monocapa, o poder medir
la posicion y velocidad de la microesfera por tiempos mas largos y a mayores distancias
de la intercara del dominio. De esta manera podriamos conseguir un mapeo de los flujos
que se generan durante el crecimiento de dominios con mayor precision aclarando que
es lo que pasa en la zona de los alrededores de la intercara. Esto podria ser util para
explorar la validez de los modelos y explicar cual es el mecanismode inestabilidad

durante el crecimiento de dominios en condiciones de no equilibrio.
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7. Apéndice

En este apéndice se muestran las coordenadas de posicion (X,y) y velocidad (vy,vy)
obtenidas para dos sistemas de referencia. En la primera parte se presenta el sistema de
referencia fijo en el laboratorio y en la segunda parte el sistema de referencia de la
monocapa. Los datos se obtuvieron de las imagenes de video captadas con el
microscopio de angulo de Brewster y se midieron con el programa Image] 1.36 b
(Nacional Institutes of Health, USA). El error de medida de distancia calculado para

todas las tablas es de + 0.7 um.

Sistema de referencia fijo en el laboratorio

Coordenadas de posicion (x,y) y velocidad (v ,v,) de las microesferas de silice
utilizadas como trazadores del perfil de densidad en la vecindad cercana a la
interfase L’,/LE, los dominios L’, de etil palmitato y las microesferas de silice
utilizadas como referencia del desplazamiento total de la monocapa.

Microesfera 1

Tiempo Microesfera Dominio Referencia
t(s) X (micras) y (micras) | x(micras) | y(micras) | x(micras) | y (micras)
8.16 431.5972222 | 342.245139 | 468.229167 | 341.579861 | 259.664583 | 327.806944
8.36 410.6458333 | 336.923611 | 440.104167 | 338.194444 | 237.413194 | 325.115972
8.56 389.3520833 | 333.564583 | 416.145833 | 332.754861 | 217.013889 | 321.411806
8.76 366.7534722 | 330.671528 | 389.930556 | 327.661806 | 192.41875 | 317.477083
8.96 345.8333333 | 326.388889 | 367.245139 | 322.916667 | 171.006944 | 313.425694
9.16 323.8715278 | 321.455556 | 341.145833 | 321.4125 | 147.801389 | 311.458333
9.36 301.7361111 | 318.171528 | 316.435417 | 317.592361 | 126.446528 | 306.365972
9.56 284.14375 | 313.888889 | 293.055556 | 313.310417 | 106.134028 | 302.083333
9.72 268.9243056 | 311.71875 | 274.76875 309.375 89.0048611 | 300.115972
9.92 247.10625 | 307.754861 | 249.76875 | 307.409722 65.625 296.845833
Microesfera Dominio Referencia
Vi
V, (micras/s) | V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s) | Vx  (micras/s) | V, (micras/s)
-104.756944 | -26.6076389 -140.625 -16.9270833 -111.256944 -13.4548611
-106.46875 -16.7951389 -119.791667 -27.1979167 -101.996528 -18.5208333
-112.993056 | -14.4652778 -131.076389 -25.4652778 -122.975694 -19.6736111
-104.600694 | -21.4131944 -113.427083 -23.7256944 -107.059028 -20.2569444
-109.809028 | -24.6666667 -130.496528 -7.52083333 -116.027778 -9.83680556
-110.677083 -16.4201389 -123.552083 -19.1006944 -106.774306 -25.4618056
-87.9618056 -21.4131944 -116.899306 -21.4097222 -101.5625 -21.4131944
-95.1215278 -13.5633681 -114.292535 -24.5963542 -107.057292 -12.2960069
-109.090278 -19.8194444 -125 -9.82638889 -116.899306 -16.3506944
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Microesfera 2

Tiempo Microesfera Dominio Referencia

t(s) X (micras) | y(micras) | x(micras) | y(micras) | x(micras) | Yy (micras)
8.64| 456.944444 | 204.861111| 467.361111| 245.138889 343.75| 222.222222
8.84 | 434.722222 | 209.722222 443.75 | 247.222222| 320.138889 | 225.694444
9.04 | 413.194444 | 214.583333 | 419.444444| 247.916667| 299.305556 | 229.166667
9.24| 390.277778 218.75| 395.833333| 248.611111| 276.388889 | 234.027778
9.44 368.75 225| 374.305556| 251.388889 | 256.944444 | 238.194444
9.64 | 349.305556 | 228.472222| 351.388889 | 252.083333| 236.111111 | 240.277778
9.84| 327.777778 | 232.638889 331.25| 254.166667 | 213.888889 | 247.222222
10.04 | 305.555556 | 235.416667 | 308.333333| 256.944444| 192.361111| 251.388889
10.24 | 282.638889 | 240.277778 | 284.027778 | 259.722222| 168.055556| 254.861111
10.44 | 259.722222| 247.916667 | 260.416667 | 260.416667 | 146.527778 | 257.638889
10.64 | 238.888889 | 253.472222| 238.194444| 263.194444 125 262.5
10.84 | 216.666667 | 258.333333| 215.972222| 265.972222| 103.472222| 265.972222
11.04| 193.055556 262.5| 193.055556 | 266.666667 | 80.5555556 | 267.361111
11.24| 171.527778 | 265.277778 | 171.527778 | 269.444444 | 59.0277778 | 272.222222
11.44| 150.694444 | 269.444444 150 | 272.222222 | 38.1944444 | 275.694444

Microesfera Dominio Referencia
Vy Vy Vy
Vy  (micras/s) | V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s) (micras/s) (micras/s)

-111.111111 24.3055556 -118.055556 10.4166667 -118.055556 | 17.3611111

-107.638889 24.3055556 -121.527778 3.47222222 -104.166667 | 17.3611111

-114.583333 20.8333333 -118.055556 3.47222222 -114.583333 | 24.3055556

-107.638889 31.25 -107.638889 13.8888889 -97.2222222 | 20.8333333

-97.2222222 17.3611111 -114.583333 3.47222222 -104.166667 |  10.4166667

-107.638889 20.8333333 -100.694444 10.4166667 111111111 | 34.7222222

-111.111111 13.8888889 -114.583333 13.8888889 -107.638889 | 20.8333333

-114.583333 24.3055556 -121.527778 13.8888889 -121.527778 | 17.3611111

-114.583333 38.1944444 -118.055556 3.47222222 -107.638889 | 13.8888889

-104.166667 27.7777778 -111.111111 13.8888889 -107.638889 | 24.3055556

-111.111111 24.3055556 -111.111111 13.8888889 -107.638889 | 17.3611111

-118.055556 20.8333333 -114.583333 3.47222222 -114.583333 | 6.94444444

-107.638889 13.8888889 -107.638889 13.8888889 -107.638889 | 24.3055556

-104.166667 20.8333333 -107.638889 13.8888889 -104.166667 | 17.3611111

Microesfera 3

Tiempo Microesfera Dominio Referencia

t(s) X (micras) | y(micras) | x (micras) y (micras) X (micras) y (micras)
31.64| 315277778 | 314.930556 | 340.972222 273495139 | 343.055556| 385.185417
31.84| 328.819444 | 320.833333| 349.769444 283.796528 | 358.104167 | 389.814583
32.04| 342.361111| 327.548611 | 365.277778 293.171528 | 370.833333| 398.379861
32.24 | 359.028472| 334.953472| 378.819444 305.555556| 386.111111| 408.333333
32.44| 371.990972| 340.509028 | 391.319444 318.402778 | 398.611111| 412.673611
32.64| 385373611 | 348.828472| 403.240972 329.166667 412.26875 418.51875
32.84| 399.652778 | 356.829167| 412.847222 340.972222 | 425.694444 | 430.902778
33.04| 411.284722| 364.236806| 423.958333 352.083333 | 434.664583 | 437.963194
33.24 | 425.607639| 371.007639 | 432.986111 363.368056
33.32| 432.638889 375| 436.111111 369.097222 | 457.986111| 448.032639
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33.36 434.375| 377.604167 | 440.972222 371.527778

33.44| 441.319444| 377.083333 | 442.824306 375] 464236111 456.25

Microesfera Dominio Referencia

Vy Vy Vy
(micras/s) | V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s)
67.7083333 29.5138889 43.9861111 51.5069444 75.2430556 23.1458333
67.7083333 33.5763889 77.5416667 46.875 63.6458333 42.8263889
83.3368056 37.0243056 67.7083333 61.9201389 76.3888889 49.7673611

64.8125 27.7777778 62.5 642361111 62.5 21.7013889
66.9131944 41.5972222 59.6076389 53.8194444 68.2881944 29.2256944
71.3958333 40.0034722 48.03125 59.0277778 67.1284722 61.9201389
58.1597222 37.0381944 55.5555556 55.5555556 44.8506944 35.3020833
71.6145833 33.8541667 45.1388889 56.4236111 83.2911706 35.9623016
73.0613426 54.9710648 66.5509259 67.9976852
43.4027778 65.1041667 121.527778 60.7638889

72.337963 173611111 55.943287 49.1898148 52.0833333 68.4780093

Microesfera 4

Tiempo Microesfera Dominio Referencia
t (s) X (micras) | y(micras) | x(micras) | y(micras) | X (micras) y (micras)
28.92 454.861111 | 384.490972 | 456.192361 | 349.624306 | 140.249306 342.96875
29.12 445.833333 | 385.532639 | 446.614583 | 354.890278 | 130.902778 | 344.415972
29.32 438.425694 | 384.838194 | 438.772917| 355.960417 | 123.728472| 344.909722
29.52 430.786806 | 384.953472 431.25] 359.027778 | 118.286806| 345.138889
29.72 424.189583 | 384.490972 | 422.569444| 360.70625| 111.343056| 344.907639
29.92 417.100694 | 384.838194 | 416.088194| 361.921528 | 105.729167| 346.180556
30.12 409.838194 | 384.259028 | 407.754861 | 364.814583 | 98.2638889 | 347.222222
30.32 402.546528 | 384.14375| 399.032639 | 367.013889| 93.6923611| 345.138889
30.52 395.833333 | 384.259028 | 392.361111| 367.361111| 88.4256944| 345.717361
30.72 389.352083 | 383.449306 | 384.866667 | 370.428472| 82.2340278 346.64375
30.92 381.01875| 383.754861 | 376.852083 | 372.569444| 75.9840278 | 345.023611
31.12 374.305556 | 383.564583 | 368.286806| 374.074306| 69.7486111| 346.064583
31.32 367.881944 | 384.259028 362.5| 375463194 | 64.4673611 346.64375
31.52 360.069444 | 382.638889 | 355.902778 | 376.418056 | 58.2173611| 345.949306
31.72 352.546528 381.48125| 348.145833 | 378.240972 | 52.7777778 345.197222
31.92 343.634028 | 382.118056 | 340.277778 | 378.877083 45.08125 345.54375
32.12 334.490972 | 382.175694 | 331.713194| 380.671528 | 37.9638889 | 345.602083
32.32 326.852083 | 382.175694 | 326.852083 | 382.175694 | 32.6972222| 344.502778

Microesfera Dominio Referencia

Vy Vy

V, (micras/s) | V, (micras/s) (micras/s) (micras/s) | Vx  (micras/s) | V, (micras/s)
-45.1388889 5.20833333 -47.8888889 26.3298611 | -46.7326389 7.23611111
-37.0381944 -3.47222222 -39.2083333 5.35069444 |-35.8715278 2.46875
-38.1944444 0.57638889 -37.6145833 15.3368056 | -27.2083333 1.14583333
-32.9861111 -2.3125 -43.4027778 8.39236111 | -34.71875 -1.15625
-35.4444444 1.73611111 -32.40625 6.07638889 | -28.0694444 6.36458333
-36.3125 -2.89583333 -41.6666667 14.4652778 | -37.3263889 5.20833333
-36.4583333 -0.57638889 -43.6111111 10.9965278 | -22.8576389 -10.4166667
-33.5659722 0.57638889 -33.3576389 1.73611111 | -26.3333333 2.89236111
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-32.40625

-4.04861111

-37.4722222

15.3368056

-30.9583333

4.63194444

-41.6666667

1.52777778

-40.0729167

10.7048611

-31.25

-8.10069444

-33.5659722

-0.95138889

-42.8263889

7.52430556

-31.1770833

5.20486111

-32.1180556

3.47222222

-28.9340278

6.94444444

-26.40625

2.89583333

-39.0625

-8.10069444

-32.9861111

4.77430556

-31.25

-3.47222222

-37.6145833

-5.78819444

-38.7847222

9.11458333

-27.1979167

-3.76041667

-44.5625

3.18402778

-39.3402778

3.18055556

-38.4826389

1.73263889

-45.7152778

0.28819444

-42.8229167

8.97222222

-35.5868056

0.29166667

-38.1944444

0

-24.3055556

7.52083333

-26.3333333

-5.49652778

Microesfera 5

Tiempo

Microesfera

Dominio

Referencia

t(s)

X (micras)

y (micras)

X (micras)

y (micras)

X (micras)

y (micras)

15.68

347.511806

373.379861

400.868056

349.189583

313.83125

270.3125

15.88

345.746528

374.305556

399.913194

351.822917

313.368056

271.411806

16.08

348.011806

374.305556

396.281944

352.777778

314.178472

272.338194

16.28

352.083333

375.520833

397.048611

356.25

316.349306

274.349306

16.48

354.629861

377.89375

397.829861

361.024306

318.865972

276.968056

16.68

357.986111

377.140972

398.032639

360.474306

321.64375

274.349306

16.88

360.069444

375.7752778

398.524306

361.545139

324.942361

277.256944

17.08

362.847222

375.347222

398.66875

364.583333

327.256944

279.831944

17.28

366.203472

374.536806

400.579167

366.088194

328.472222

280.208333

17.48

370.833333

374.884028

398.842361

365.39375

332.147222

281.01875

17.68

373.669444

375.810417

399.305556

366.550694

334.751389

282.523611

17.88

376.215278

376.388889

400.23125

369.502083

337.615972

283.970139

18.08

380.208333

375.058333

401.5625

369.184028

340.972222

283.738889

18.28

384.14375

376.852083

404.166667

369.791667

345.486111

284.925

18.48

387.036806

378.35625

405.758333

373.958333

348.466667

285.850694

18.68

391.898611

378.009028

408.796528

373.958333

352.140972

285.300694

18.88

396.006944

380.295139

411.053472

376.128472

356.481944

286.574306

19.08

396.527778

380.555556

410.300694

377.835417

358.506944

287.095139

19.28

399.015972

381.510417

411.892361

381.076389

361.458333

288.657639

19.48

401.909722

379.513889

413.310417

377.777778

364.699306

287.384028

19.68

405.208333

381.01875

413.888889

379.45625

368.779167

288.541667

19.88

407.523611

381.25

413.541667

379.6875

369.734028

288.252778

20.08

404.6875

380.903472

413.194444

379.282639

366.261806

289.004861

20.28

406.886806

380.902778

412.384028

380.381944

368.258333

289.322917

20.48

410.416667

379.166667

413.252083

379.109028

369.618056

286.921528

20.68

412.557639

380.555556

412.557639

380.555556

371.527778

287.963194

Microesfera

Dominio

Referencia

Vi
(micras/s)

V, (micras/s)

Vx

(micras/s)

V, (micras/s)

Vx

(micras/s) V, (micras/s)

-8.82638889

4.62847222

-4.77430556

13.1666667

-2.31597222

5.49652778

11.3263889

0

-18.15625

4.77430556

4.05208333

4.63194444

20.3576389

6.07638889

3.83333333

17.3611111

10.8541667

10.0555556

12.7326389

11.8645833

3.90625

23.8715278

12.5833333

13.09375

16.78125

-3.76388889

1.01388889

-2.75

13.8888889

-13.09375

10.4166667

-6.94097222

2.45833333

5.35416667

16.4930556

14.5381944

13.8888889

-2.02777778

0.72222222

15.1909722

11.5729167

12.875




16.78125 -4.05208333 9.55208333 7.52430556 6.07638889 1.88194444
23.1493056 1.73611111 -8.68402778 -3.47222222 18.375 4.05208333
14.1805556 4.63194444 2.31597222 5.78472222 13.0208333 7.52430556
12.7291667 2.89236111 4.62847222 14.7569444 14.3229167 7.23263889
19.9652778 -6.65277778 6.65625 -1.59027778 16.78125 -1.15625
19.6770833 8.96875 13.0208333 3.03819444 22.5694444 5.93055556
14.4652778 7.52083333 7.95833333 20.8333333 14.9027778 4.62847222
24.3090278 -1.73611111 15.1909722 0 18.3715278 -2.75
20.5416667 11.4305556 11.2847222 10.8506944 21.7048611 6.36805556
2.60416667 1.30208333 -3.76388889 8.53472222 10.125 2.60416667
12.4409722 4.77430556 7.95833333 16.2048611 14.7569444 7.8125

14.46875 -9.98263889 7.09027778 -16.4930556 16.2048611 -6.36805556
16.4930556 7.52430556 2.89236111 8.39236111 20.3993056 5.78819444
11.5763889 1.15625 -1.73611111 1.15625 4.77430556 -1.44444444
-14.1805556 -1.73263889 -1.73611111 -2.02430556 -17.3611111 3.76041667
10.9965278 -0.00347222 -4.05208333 5.49652778 9.98263889 1.59027778
17.6493056 -8.68055556 4.34027778 -6.36458333 6.79861111 -12.0069444
10.7048611 6.94444444 -3.47222222 7.23263889 9.54861111 5.20833333

Microesfera 6

Tiempo Microesfera Dominio Referencia

t(s) X (micras) | y(micras) | x(micras) | y(micras) | x(micras) | y (micras)
32.32 296.296528 | 397.685417 | 309.60625| 377.314583| 140.249306| 342.96875
32.52 288.541667 | 396.990972 | 300.115972 | 378.240972 | 130.902778 | 344.415972
32.72 280.613194 | 397.916667 | 291.030556 | 379.571528 | 123.728472| 344.909722
32.92 272.10625| 398.611111| 283.159722| 382.638889 | 118.286806| 345.138889
33.12 264.236111| 398.611111| 273.147917| 381.829167| 111.343056 | 344.907639
33.32 256.915278 | 400.376389 | 266.782639 | 385.648611| 105.729167 | 346.180556
33.52 249.884722 | 400.579167 | 260.185417 | 387.615972| 98.2638889 | 347.222222
33.72 244.039583 | 399.074306 | 251.852083 | 387.963194| 93.6923611| 345.138889
33.92 237.904861 | 401.041667 | 246.759028 | 391.898611 | 88.4256944 | 345.717361
34.12 232.638889 | 402.777778 | 240.827778 393.2875| 82.2340278 | 346.64375
34.32 226.909722 | 403.356944 | 234.028472| 394.907639 | 75.9840278 | 345.023611
34.52 221.701389 | 403.588194 | 228.472917 | 394.936111| 69.7486111| 346.064583
34.72 216.898611 405.7875| 223.958333| 400.810417| 64.4673611| 346.64375
34.92 210.272222 | 408.072917 | 217.939583 | 402.661806 | 58.2173611 | 345.949306
35.12 204.166667 | 407.638889 | 209.461806 | 403.819444 | 52.7777778 | 345.197222
35.32 198.032639 | 410.995833 | 205.845139| 406.857639 45.08125| 345.54375
35.52 193.865972 | 412.557639 | 199.479167 | 410.995139| 37.9638889 | 345.602083
35.72 189.0625 | 415.190972| 193.51875| 412.847222| 32.6972222| 344.502778
35.92 183.564583 | 417.129861 187.5| 416.898611 | 27.1993056| 344.097222
36.12 179.381944 | 421.209722 | 183.333333 | 421.444444 | 18.8083333 | 346.875694

Microesfera Dominio Referencia
Vi Vi

Vy  (micras/s) | V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s)
-38.7743056 -3.47222222 -47.4513889 4.63194444 -46.7326389 7.23611111
-39.6423611 4.62847222 -45.4270833 6.65277778 -35.8715278 2.46875
-42.5347222 3.47222222 -39.3541667 15.3368056 -27.2083333 1.14583333
-39.3506944 0 -50.0590278 -4.04861111 -34.71875 -1.15625
-36.6041667 8.82638889 -31.8263889 19.0972222 -28.0694444 6.36458333
-35.1527778 1.01388889 -32.9861111 9.83680556 -37.3263889 5.20833333

87




-29.2256944 -7.52430556 -41.6666667 1.73611111 -22.8576389 -10.4166667
-30.6736111 9.83680556 -25.4652778 19.6770833 -26.3333333 2.89236111
-26.3298611 8.68055556 -29.65625 6.94444444 -30.9583333 4.63194444
-28.6458333 2.89583333 -33.9965278 8.10069444 -31.25 -8.10069444
-26.0416667 1.15625 -27.7777778 0.14236111 -31.1770833 5.20486111
-24.0138889 10.9965278 -22.5729167 29.3715278 -26.40625 2.89583333
-33.1319444 11.4270833 -30.09375 9.25694444 -31.25 -3.47222222
-30.5277778 -2.17013889 -42.3888889 5.78819444 -27.1979167 -3.76041667
-30.6701389 16.7847222 -18.0833333 15.1909722 -38.4826389 1.73263889
-20.8333333 7.80902778 -31.8298611 20.6875 -35.5868056 0.29166667
-24.0173611 13.1666667 -29.8020833 9.26041667 -26.3333333 -5.49652778
-27.4895833 9.69444444 -30.09375 20.2569444 -27.4895833 -2.02777778
-20.9131944 20.3993056 -20.8333333 22.7291667 -41.9548611 13.8923611
Microesfera 7
Tiempo Microesfera Dominio Referencia
t(s) X (micras) | y(micras) | x(micras) | y(micras) | X (micras) y (micras)
1.8 ] 441.666667 | 306.944444 | 457.407639| 333.911806| 296.354167| 253.820139
2| 437.26875| 313.310417 450 | 340.220139| 289.004861 | 261.516667
22| 432407639 | 322.800694 | 441.319444| 347.916667| 282.291667| 267.361111
24| 428.819444 | 335.243056| 432.407639 356.25| 272.222222 278.125
26| 421.18125| 346.64375| 425.78125| 363.194444| 264.118056 | 286.689583
2.8| 417.477083 | 354.947917| 418.171528 | 372.743056 | 257.609722| 294.097222
3 409.375| 368.229167 | 409.809028 | 380.208333 | 251.852083 302.6625
3.12| 404.395833| 379.398611| 403.385417| 387.586806| 244.907639| 309.490972
Microesfera Dominio Referencia
Vy Vy Vi Vy
V, (micras/s) (micras/s) (micrasl/s) V, (micras/s) (micrasl/s) (micras/s)
-21.9895833 | 31.8298611 -37.0381944 31.5416667 -36.7465278 | 38.4826389
-24.3055556 | 47.4513889 -43.4027778 38.4826389 -33.5659722 | 29.2222222
-17.9409722 | 62.2118056 -44.5590278 41.6666667 -50.3472222 | 53.8194444
-38.1909722 | 57.0034722 -33.1319444 34.7222222 -40.5208333 | 42.8229167
-18.5208333 | 41.5208333 -38.0486111 47.7430556 -32.5416667 | 37.0381944
-40.5104167 66.40625 -41.8125 37.3263889 -28.7881944 | 42.8263889
-41.4930556 | 93.0787037 -53.5300926 61.4872685 -57.8703704 | 56.9039352
Microesfera 8
Tiempo Microesfera Dominio Referencia
t (s) X (micras) | y (micras) | x(micras) | y (micras) X (micras) y (micras)
31.92| 258.188889| 382.870833| 275.636806| 358.622917 45.08125| 345.54375
32.12| 251.157639 | 384.027778| 264.120139| 357.407639 37.9638889 | 345.602083
32.32| 245.254861 | 383.102083 | 256.713194| 360.590278 32.6972222 | 344.502778
32.52| 237.963194| 382.522917| 244.907639 | 361.574306 27.1993056 | 344.097222
32.72| 229.919444 | 382.522917| 236.16875| 364.294444 18.8083333 | 346.875694
32.92| 221.470139| 382.060417 | 225.926389| 366.001389 10.4743056 | 348.032639
33.12| 214.236111| 381.365972| 217.824306| 368.634722 4.6875| 347.511806
33.32| 208.68125| 382.754861| 210.272222| 368.836806 0| 347.685417
33.52| 201.273611| 383.217361| 201.736111| 372.916667 -8.27777778 | 346.961806
33.72 195.3125| 382.234028 193.75| 374.76875 -13.8326389 | 347.801389
33.92| 190.046528 | 382.754861 | 188.947222| 377.140972 -18.8659722 | 348.408333
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34.12| 183.738194| 383.680556| 185.069444 | 380.324306 -24.1902778 | 350.173611
34.32| 179.397917| 383.333333| 179.166667 | 382.060417 -28.4729167 | 349.884028
Microesfera Dominio Referencia
Vi Vi
V, (micras/s) | V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s)
-35.15625 5.78472222 -57.5833333 -6.07638889 -35.5868056 0.29166667
-29.5138889 -4.62847222 -37.0347222 15.9131944 -26.3333333 -5.49652778
-36.4583333 -2.89583333 -59.0277778 4.92013889 -27.4895833 -2.02777778
-40.21875 0 -43.6944444 13.6006944 -41.9548611 13.8923611
-42.2465278 -2.3125 -51.2118056 8.53472222 -41.6701389 5.78472222
-36.1701389 -3.47222222 -40.5104167 13.1666667 -28.9340278 -2.60416667
-27.7743056 6.94444444 -37.7604167 1.01041667 -23.4375 0.86805556
-37.0381944 2.3125 -42.6805556 20.3993056 -41.3888889 -3.61805556
-29.8055556 -4.91666667 -39.9305556 9.26041667 -27.7743056 4.19791667
-26.3298611 2.60416667 -24.0138889 11.8611111 -25.1666667 3.03472222
-31.5416667 4.62847222 -19.3888889 15.9166667 -26.6215278 8.82638889
-21.7013889 -1.73611111 -29.5138889 8.68055556 -21.4131944 -1.44791667
Microesfera 9
Tiempo Microesfera Dominio Referencia

t(s) X (micras) y (micras) X (micras) y (micras) X (micras) y (micras)
29.72| 243.286806 | 327.430556| 254.513889| 218.172222| 228.472222 415.625
29.92| 236.689583 | 327.199306| 246.527778 218.2875| 221.354167| 415.104167
30.12| 230.092361 | 327.140972| 239.120833| 226.967361 | 214.699306| 415.740972
30.32| 223.958333| 327.083333| 233.333333| 227.546528 | 208.680556| 415.046528
30.52 | 218.171528 | 326.360417 | 225.115972| 232.957639 202.89375 415.1625
30.72| 211.979167| 323.958333| 215.277778| 236.747917| 196.296528 | 413.772917
30.92| 205.034722| 323.147917| 208.565278| 239.814583| 189.352083| 414.467361
31.12| 198.843056 | 322.569444 200.23125| 243.634722| 184.027778 | 415.161806
31.32] 194.010417| 321.788194| 192.477083 | 246.180556| 178.935417| 412.963194
31.52| 187.181944 | 322.454167| 185.966667 | 252.140972| 172.916667| 413.194444
31.72| 181.077083 | 321.238194| 178.182639| 254340278 | 166.667361| 412.847222
31.92| 174131944 | 321.296528 | 170.602083 | 258.564583 159.14375| 414.352083
32.12| 167.709028 | 321.064583| 161.979167| 261.284722| 151.388889| 412.789583
32.32| 161.342361| 320.891667| 157.176389| 262.963889| 146.296528 | 413.194444
32.52| 154.745833 | 320.602083 | 151.504861| 269.154861 139.29375| 413.542361
32.72| 147.685417| 321.065278 143.98125| 271.990972| 132.986111| 413.657639
32.92| 140.046528 | 321.180556| 134.779861| 273.727083| 124.536806| 413.773611
33.12| 133.449306 321.6| 127.430556| 278.935417| 118.402778| 413.888889
33.32| 126.736111| 321.875694| 122309028 | 280.121528| 112.095139| 415.046528
33.52| 116.666667 321.64375 112.5| 286.950694 | 108.333333| 415.277778
33.72| 110.995139| 322.338194| 107.986111| 289.930556| 101.041667| 415.972222
33.92| 106.771528 | 323.958333| 102.546528| 292.939583 96.4125| 416.319444
34.12| 102488194 | 324.363194| 97.2222222 297.10625| 90.9722222| 417.013889
3432 | 97.3958333 325| 93.8659722| 299.652778 | 86.9222222| 417.245833
34.52 93.2875| 326.852083 | 89.8152778| 304.167361| 82.2916667 418.51875
34.72| 87.6736111| 327951389 | 84.4916667| 307.522917| 78.4722222| 419.965278
3492 | 82.5229167| 328.472222| 78.0090278| 311.053472| 72.9166667| 420.717361
35.12| 77.3729167 329.91875| 72.6854167| 314.930556| 67.2472222 421.875
35.32| 72.7430556 | 330.964583 | 69.4444444| 316.897917| 63.5416667 | 422222222
35.52| 67.7090278 | 331.945139 64.0625 | 321.556944 | 58.4493056| 424.305556
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35.72| 62.9631944 334.375| 59.4041667 | 321.788194| 55.2083333| 425.868056
35.92| 59.2590278 | 336.574306 56.25| 325925694 | 50.6944444| 426.968056
36.12 56.01875 337.5| 53.0090278 | 328.704167| 46.5277778| 428.472222
36.32| 51.7361111] 339.409722| 49.0743056| 331.597222| 44.0972222 428.125
36.52 48.4375| 340.798611| 46.1229167| 335.532639| 40.7423611| 433.333333
36.92 43.75| 342.997917 41.49375| 338.078472| 38.0791667 | 433.506944
37.12| 38.9618056 | 344.068056| 38.9618056| 344.068056| 34.8381944| 432.696528
Microesfera Dominio Referencia
Vy Vy Vy
(micras/s) | Vy, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s)
-32.9861111 -1.15625 -39.9305556 0.57638889 -35.5902778 -2.60416667
-32.9861111 -0.29166667 -37.0347222 43.3993056 -33.2743056 3.18402778
-30.6701389 -0.28819444 -28.9375 2.89583333 -30.09375 -3.47222222
-28.9340278 -3.61458333 -41.0868056 27.0555556 -28.9340278 0.57986111
-30.9618056 -12.0104167 -49.1909722 18.9513889 -32.9861111 -6.94791667
-34.7222222 -4.05208333 -33.5625 15.3333333 -34.7222222 3.47222222
-30.9583333 -2.89236111 -41.6701389 19.1006944 -26.6215278 3.47222222
-24.1631944 -3.90625 -38.7708333 12.7291667 -25.4618056 -10.9930556
-34.1423611 3.32986111 -32.5520833 29.8020833 -30.09375 1.15625
-30.5243056 -6.07986111 -38.9201389 10.9965278 -31.2465278 -1.73611111
-34.7256944 0.29166667 -37.9027778 21.1215278 -37.6180556 7.52430556
-32.1145833 -1.15972222 -43.1145833 13.6006944 -38.7743056 -7.8125
-31.8333333 -0.86458333 -24.0138889 8.39583333 -25.4618056 2.02430556
-32.9826389 -1.44791667 -28.3576389 30.9548611 -35.0138889 1.73958333
-35.3020833 2.31597222 -37.6180556 14.1805556 -31.5381944 0.57638889
-38.1944444 0.57638889 -46.0069444 8.68055556 -42.2465278 0.57986111
-32.9861111 2.09722222 -36.7465278 26.0416667 -30.6701389 0.57638889
-33.5659722 1.37847222 -25.6076389 5.93055556 -31.5381944 5.78819444
-50.3472222 -1.15972222 -49.0451389 34.1458333 -18.8090278 1.15625
-28.3576389 3.47222222 -22.5694444 14.8993056 -36.4583333 3.47222222
-21.1180556 8.10069444 -27.1979167 15.0451389 -23.1458333 1.73611111
-21.4166667 2.02430556 -26.6215278 20.8333333 -27.2013889 3.47222222
-25.4618056 3.18402778 -16.78125 12.7326389 -20.25 1.15972222
-20.5416667 9.26041667 -20.2534722 22.5729167 -23.1527778 6.36458333
-28.0694444 5.49652778 -26.6180556 16.7777778 -19.0972222 7.23263889
-25.7534722 2.60416667 -32.4131944 17.6527778 -27.7777778 3.76041667
-25.75 7.23263889 -26.6180556 19.3854167 -28.3472222 5.78819444
-23.1493056 5.22916667 -16.2048611 9.83680556 -18.5277778 1.73611111
-25.1701389 490277778 -26.9097222 23.2951389 -25.4618056 10.4166667
-23.7291667 12.1493056 -23.2916667 1.15625 -16.2048611 7.8125
-18.5208333 10.9965278 -15.7708333 20.6875 -22.5694444 5.5
-16.2013889 4.62847222 -16.2048611 13.8923611 -20.8333333 7.52083333
-21.4131944 9.54861111 -19.6736111 14.4652778 -12.1527778 -1.73611111
-16.4930556 6.94444444 -14.7569444 19.6770833 -16.7743056 26.0416667
-11.71875 5.49826389 -11.5729167 6.36458333 -6.65798611 0.43402778
-23.9409722 5.35069444 -12.6597222 29.9479167 -16.2048611 -4.05208333
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Microesfera 10

Tiempo Microesfera Dominio Referencia
t(s) X (micras) | y(micras) | x(micras) | y(micras) | x(micras) | Yy (micras)
20.2 | 373.379861 | 386.458333| 410.243056 | 376.620833 | 371.296528 | 287.673611
20.4| 374.189583 | 386.111111| 409.722222| 377.199306| 373.147917| 288.28125
20.6| 376.736111 | 385.300694 | 411.689583 | 377.430556| 374.652778 289.0625
20.8 | 380.381944 | 385.300694 | 413.425694 | 378.240972| 378.414583 | 288.194444
21| 384.259028 383.9125| 415.046528 | 376.620139 | 381.134722| 288.715278
21.2| 388.541667 | 384.027778 | 417.013889 | 377.777778 | 385.185417 | 288.426389
21.4] 392.129861 | 386.631944| 419.704861 | 377.518056 | 388.194444 | 288.541667
21.6| 397.222222| 384.201389| 421.470139| 376.822917| 392.013889 | 287.847222
21.8| 399.21875| 384.085417| 421.527778 | 377.054167 | 394.213194 | 286.400694
22| 401.33125| 381.770833 | 421.470139| 376.996528 | 396.006944 | 287.615972
22.2| 403.935417 | 381.655556| 420.890972| 376.504861 | 396.817361 | 286.805556
224 | 405324306 | 381.713194| 420.138889 | 377.777778 | 398.553472 288.1375
22.6| 407.465278 | 381.597222| 420.138889 | 379.658333 400 | 288.020833
22.8| 409.201389 | 380.642361| 420.920139 | 378.385417 402.6625 | 287.036806
23| 413.657639 | 381.654861| 419.560417 | 379.861111| 404.166667 | 287.326389
23.2| 417.534722| 379.085417| 422.482639 | 379.282639 | 408.449306| 286.458333
234 423.090278 | 377.256944| 424.479167| 377.604167| 411.227083 285.9375
Microesfera Dominio Referencia
Vx Vy

V, (micras/s) | V, (micras/s) (micras/s) V, (micras/s) | (micras/s) | V, (micras/s)
4.04861111 -1.73611111 -2.60416667 2.89236111| 9.25694444 3.03819444
12.7326389 -4.05208333 9.83680556 1.15625| 7.52430556 3.90625
18.2291667 0 8.68055556 4.05208333 | 18.8090278 -4.34027778
19.3854167 -6.94097222 8.10416667 -8.10416667 | 13.6006944 2.60416667
21.4131944 0.57638889 9.83680556 5.78819444 | 20.2534722 -1.44444444
17.9409722 13.0208333 13.4548611 -1.29861111 | 15.0451389 0.57638889
25.4618056 -12.1527778 8.82638889 -3.47569444 | 19.0972222 -3.47222222
9.98263889 -0.57986111 0.28819444 1.15625| 10.9965278 -7.23263889
10.5625 -11.5729167 -0.28819444 -0.28819444 8.96875 6.07638889
13.0208333 -0.57638889 -2.89583333 -2.45833333 |  4.05208333 -4.05208333
6.94444444 0.28819444 -3.76041667 6.36458333 | 8.68055556 6.65972222
10.7048611 -0.57986111 0 9.40277778 | 7.23263889 -0.58333333
8.68055556 -4.77430556 3.90625 -6.36458333 13.3125 -4.92013889
22.28125 5.0625 -6.79861111 7.37847222 | 7.52083333 1.44791667
19.3854167 -12.8472222 14.6111111 -2.89236111 | 21.4131944 -4.34027778
27.7777778 -9.14236111 9.98263889 -8.39236111| 13.8888889 -2.60416667
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Sistema de referencia de la monocapa

Coordenadas de posicion (x,y) y velocidad (vx,vy) de las microesferas de silice
utilizadas como trazadores del perfil de densidad en la vecindad cercana a la
interfase L’2 /LE y los dominios L’2 de etil palmitato, medidas en el sistema de
referencia de la monocapa.

Microesfera 1

Tiempo Microesfera Dominio

t(s)

X (micras)

y (micras)

X (micras)

y (micras)

8.16

171.9326389

14.4381944

208.564583

13.7729167

8.36

173.2326389

11.8076389

202.690972

13.0784722

8.56

172.3381944

12.1527778

199.131944

11.3430556

8.76

174.3347222

13.1944444

197.511806

10.1847222

8.96

174.8263889

12.9631944

196.238194

9.49097222

9.16

176.0701389

9.99722222

193.344444

9.95416667

9.36

175.2895833

11.8055556

189.988889

11.2263889

9.56

178.0097222

11.8055556

186.921528

11.2270833

9.72

179.9194444

11.6027778

185.763889

9.25902778

9.92

181.48125

10.9090278

184.14375

10.5638889

Microesfera Dominio

Vx
(micras/s)
6.5
-4.47222222
9.98263889
2.45833333

Vx

(micras/s)
-29.3680556
-17.7951389
-8.10069444
-6.36805556

-14.46875
-16.7777778
-15.3368056
-7.23524306
-8.10069444

V, (micras/s)
-13.1527778
1.72569444
5.20833333

-1.15625
6.21875| -14.8298611

-3.90277778 9.04166667

13.6006944 0

119357639 | -1.26736111

7.80902778 -3.46875

V, (micras/s)
-3.47222222
-8.67708333
-5.79166667

-3.46875
2.31597222
6.36111111
0.00347222

-12.3003472
6.52430556

Microesfera 2

Tiempo Microesfera Dominio

t(s)

X (micras)

y (micras)

X (micras)

y (micras)

8.64

113.194444

-17.3611111

123.611111

22.9166667

8.84

114.583333

-15.9722222

123.611111

21.5277778

9.04

113.888889

-14.5833333

120.138889

18.75

9.24

113.888889

-15.2777778

119.444444

14.5833333

9.44

111.805556

~13.1944444

117.361111

13.1944444

9.64

113.194444

-11.8055556

115.277778

11.8055556

9.84

113.888889

-14.5833333

117.361111

6.94444444

10.04

113.194444

-15.9722222

115.972222

5.55555556

10.24

114.583333

-14.5833333

115.972222

4.86111111

10.44

113.194444

-9.72222222

113.888889

2.77777778

10.64

113.888889

-9.02777778

113.194444

0.69444444

10.84

113.194444

-7.63888889

112.5

0

11.04

112.5

-4.86111111

112.5

-0.69444444

11.24

112.5

-6.94444444

112.5

=2.77777778

11.44

112.5

-6.25

111.805556

-3.47222222
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Microesfera

Dominio

Vx
(micras/s)

V, (micras/s)

Vx
(micras/s)

V, (micras/s)

6.94444444

6.94444444

-2.8422E-13

-6.94444444

-3.47222222

6.94444444

-17.3611111

-13.8888889

-2.8422E-13

-3.47222222

-3.47222222

-20.8333333

-10.4166667

10.4166667

-10.4166667

-6.94444444

6.94444444

6.94444444

-10.4166667

-6.94444444

3.47222222

-13.8888889

10.4166667

-24.3055556

-3.47222222

-6.94444444

-6.94444444

-6.94444444

6.94444444

6.94444444

-2.8422E-13

-3.47222222

-6.94444444

24.3055556

-10.4166667

-10.4166667

3.47222222

3.47222222

-3.47222222

-10.4166667

-3.47222222

6.94444444

-3.47222222

-3.47222222

-3.47222222

13.8888889

7.1054E-14

-3.47222222

-7.1054E-14

-10.4166667

-7.1054E-14

-10.4166667

7.1054E-14

3.47222222

-3.47222222

-3.47222222

Microesfera 3

Tiempo

Microesfera

Dominio

t (s)

X (micras)

y (micras)

X (micras)

y (micras)

31.64

-27.7777778

-70.2548611

-2.08333333

-111.690278

31.84

-29.2847222

-68.98125

-8.33472222

-106.018056

32.04

-28.4722222

-70.83125

-5.55555556

-105.208333

32.24

-27.0826389

-73.3798611

-7.29166667

-102.777778

32.44

-26.6201389

-72.1645833

-7.29166667

-94.2708333

32.64

-26.8951389

-69.6902778

-9.02777778

-89.3520833

32.84

-26.0416667

-74.0736111

-12.8472222

-89.9305556

33.04

-23.3798611

-73.7263889

-10.70625

-85.8798611

33.32

-25.3472222

-73.0326389

-21.875

-78.9354167

33.44

-22.9166667

-79.1666667

-21.4118056

-81.25

Microesfera

Dominio

Vx

(micras/s)

V, (micras/s)

Vi
(micras/s)

(micras/s)

Vy

-7.53472222

6.36805556

-31.2569444

28.3611111

4.0625

-9.25

13.8958333

4.04861111

6.94791667

-12.7430556

-8.68055556

12.1527778

2.3125

6.07638889

0

42.5347222

-1.375

12.3715278

-8.68055556

24.59375

4.26736111

-21.9166667

-19.0972222

-2.89236111

13.3090278

1.73611111

10.7048611

20.2534722

-7.02628968

247767857

-39.8883929

24.8015873

20.2546296

-51.1168981

3.8599537

-19.2881944

Microesfera 4

Tiempo

Microesfera

Dominio

t(s)

X (micras)

y (micras)

X (micras)

y (micras)

28.92

314.611806

41.5222222

315.943056

6.65555556

29.12

314.930556

41.1166667

315.711806

10.4743056

29.32

314.697222

39.9284722

315.044444

11.0506944
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29.52

312.5

39.8145833

312.963194

13.8888889

29.72

312.846528

39.5833333

311.226389

15.7986111

29.92

311.371528

38.6576389

310.359028

15.7409722

30.12

311.574306

37.0368056

309.490972

17.5923611

30.32

308.854167

39.0048611

305.340278

21.875

30.52

307.407639

38.5416667

303.935417

21.64375

30.72

307.118056

36.8055556

302.632639

23.7847222

30.92

305.034722

38.73125

300.868056

27.5458333

31.12

304.556944

37.5

298.538194

28.0097222

31.32

303.414583

37.6152778

298.032639

28.8194444

31.52

301.852083

36.6895833

297.685417

30.46875

31.72

299.76875

36.2840278

295.368056

33.04375

31.92

298.552778

36.5743056

295.196528

33.3333333

32.12

296.527083

36.5736111

293.749306

35.0694444

32.32

294.154861

37.6729167

294.154861

37.6729167

Microesfera

Dominio

Vx

(micras/s)

V.

y
(micras/s)

(micras/s)

Vx

y
(micras/s)

V.

1.59375

-2.02777778

-1.15625

19.09375

-1.16666667

-5.94097222

-3.33680556

2.88194444

-10.9861111

-0.56944444

-10.40625

14.1909722

1.73263889

-1.15625

-8.68402778

9.54861111

-7.375

-4.62847222

-4.33680556

-0.28819444

1.01388889

-8.10416667

-4.34027778

9.25694444

-13.6006944

9.84027778

-20.7534722

21.4131944

-7.23263889

-2.31597222

-7.02430556

-1.15625

-1.44791667

-8.68055556

-6.51388889

10.7048611

-10.4166667

9.62847222

-8.82291667

18.8055556

-2.38888889

-6.15625

-11.6493056

2.31944444

-5.71180556

0.57638889

-2.52777778

4.04861111

-7.8125

-4.62847222

-1.73611111

8.24652778

-10.4166667

-2.02777778

-11.5868056

12.875

-6.07986111

1.45138889

-0.85763889

1.44791667

-10.1284722

-0.00347222

-7.23611111

8.68055556

-11.8611111

5.49652778

2.02777778

13.0173611

Microesfera 5

Tiempo

Microesfera

Dominio

t(s)

X (micras)

y (micras)

X (micras)

y (micras)

15.68

33.6805556

103.067361

87.0368056

78.8770833

15.88

32.3784722

102.89375

86.5451389

80.4111111

16.08

33.8333333

101.967361

82.1034722

80.4395833

16.28

35.7340278

101.171528

80.6993056

81.9006944

16.48

35.7638889

100.925694

78.9638889

84.05625

16.68

36.3423611

102.791667

76.3888889

86.125

16.88

35.1270833

98.4958333

73.5819444

84.2881944

17.08

35.5902778

95.5152778

71.4118056

84.7513889

17.28

37.73125

94.3284722

72.1069444

85.8798611

17.48

38.6861111

93.8652778

66.6951389

84.375

17.68

38.9180556

93.2868056

64.5541667

84.0270833
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17.88 | 38.5993056 92.41875| 62.6152778 | 85.5319444
18.08 | 39.2361111| 91.3194444| 60.5902778 | 85.4451389
18.28 | 38.6576389 | 91.9270833 | 58.6805556| 84.8666667
18.48 | 38.5701389| 92.5055556| 57.2916667 | 88.1076389
18.68 | 39.7576389| 92.7083333| 56.6555556| 88.6576389
18.88 39.525| 93.7208333 | 54.5715278 | 89.5541667
19.08 | 38.0208333 | 93.4604167 51.79375| 90.7402778
19.28 | 37.5576389 | 92.8527778 | 50.4340278 92.41875
19.48 | 37.2104167| 92.1298611| 48.6111111 90.39375
19.68 | 36.4291667 | 92.4770833| 45.1097222| 90.9145833
19.88 | 37.7895833 | 92.9972222| 43.8076389| 91.4347222
20.08 | 38.4256944 | 91.8986111| 46.9326389| 90.2777778
20.28 | 38.6284722| 91.5798611| 44.1256944 | 91.0590278
20.48 | 40.7986111 | 92.2451389 | 43.6340278 92.1875
20.68 | 41.0298611 | 92.5923611| 41.0298611| 92.5923611
Microesfera Dominio
Vy Vy Vy
(micras/s) | Vy (micras/s) (micras/s) (micras/s)
-6.51041667 -0.86805556 -2.45833333 | -0.86805556
7.27430556 | -4.63194444 -22.2083333 | -4.63194444
9.50347222| -3.97916667 -7.02083333 | -3.97916667
0.14930556 | -1.22916667 -8.67708333 | -1.22916667
2.89236111 9.32986111 -12.875 9.32986111
-6.07638889 -21.4791667 -14.0347222 | -21.4791667
2.31597222 -14.9027778 -10.8506944 | -14.9027778
10.7048611 -5.93402778 3.47569444 | -5.93402778
477430556 |  -2.31597222|  -27.0590278 | -2.31597222
1.15972222 -2.89236111 -10.7048611 | -2.89236111
-1.59375 -4.34027778 -9.69444444 |  -4.34027778
3.18402778 -5.49652778 -10.125| -5.49652778
-2.89236111 3.03819444 -9.54861111 3.03819444
-0.4375 2.89236111 -6.94444444 | 2.89236111
5.9375 1.01388889 -3.18055556 1.01388889
-1.16319444 5.0625 -10.4201389 5.0625
-7.52083333 -1.30208333 -13.8888889 | -1.30208333
-2.31597222 -3.03819444 -6.79861111 | -3.03819444
-1.73611111|  -3.61458333 -9.11458333 | -3.61458333
-3.90625 1.73611111 -17.5069444 1.73611111
6.80208333 2.60069444 -6.51041667 2.60069444
3.18055556 | -5.49305556 15.625| -5.49305556
1.01388889 -1.59375 -14.0347222 -1.59375
10.8506944 3.32638889 -2.45833333 3.32638889
1.15625 1.73611111 -13.0208333 1.73611111
Microesfera 6
Tiempo Microesfera Dominio
t(s) X (micras) | y (micras) t(s) X (micras)
32.32| 156.047222| 54.7166667 | 169.356944 | 34.3458333
32.52| 157.638889 52.575| 169.213194 33.825
32.72| 156.884722| 53.0069444 | 167.302083 | 34.6618056
32.92| 153.819444 | 53.4722222| 164.872917 37.5
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33.12

152.893056

53.7034722

161.804861

36.9215278

33.32

151.186111

54.1958333

161.053472

39.4680556

33.52

151.620833

53.3569444

161.921528

40.39375

33.72

150.347222

53.9354167

158.159722

42.8243056

33.92

149.479167

55.3243056

158.333333

46.18125

34.12

150.404861

56.1340278

158.59375

46.64375

34.32

150.925694

58.3333333

158.044444

49.8840278

34.52

151.952778

57.5236111

158.724306

48.8715278

34.72

152.43125

59.14375

159.490972

54.1666667

34.92

152.054861

62.1236111

159.722222

56.7125

35.12

151.388889

62.4416667

156.684028

58.6222222

35.32

152.951389

65.4520833

160.763889

61.3138889

35.52

155.902083

66.9555556

161.515278

65.3930556

35.72

156.365278

70.6881944

160.821528

68.3444444

35.92

156.365278

73.0326389

160.300694

72.8013889

36.12

160.573611

74.3340278

164.525

74.56875

Microesfera

Dominio

Vx

(micras/s)

Vy
(micras/s)

(micras/s)

Vx

V, (micras/s)

7.95833333

-10.7083333

-0.71875

-2.60416667

-3.77083333

2.15972222

-9.55555556

4.18402778

-15.3263889

2.32638889

-12.1458333

14.1909722

-4.63194444

1.15625

-15.3402778

-2.89236111

-8.53472222

246180556

-3.75694444

12.7326389

2.17361111

-4.19444444

4.34027778

4.62847222

-6.36805556

2.89236111

-18.8090278

12.1527778

-4.34027778

6.94444444

0.86805556

16.7847222

4.62847222

4.04861111

1.30208333

2.3125

2.60416667

10.9965278

-2.74652778

16.2013889

5.13541667

-4.04861111

3.39930556

-5.0625

2.39236111

8.10069444

3.83333333

26.4756944

-1.88194444

14.8993056

1.15625

12.7291667

-3.32986111

1.59027778

-15.1909722

9.54861111

7.8125

15.0520833

20.3993056

13.4583333

14.7534722

7.51736111

3.75694444

20.3958333

2.31597222

18.6631944

-3.46875

14.7569444

1.4211E-13

11.7222222

-2.60416667

22.2847222

21.0416667

6.50694444

21.1215278

8.83680556

Microesfera 7

Tiempo Microesfera

Dominio

t(s)

X (micras)

y (micras)

t(s)

X (micras)

1.8

145.3125

53.1243056

161.053472

80.0916667

148.263889

51.79375

160.995139

78.7034722

2.2

150.115972

554395833

159.027778

80.5555556

2.4

156.597222

57.1180556

160.185417

78.125

2.6

157.063194

59.9541667

161.663194

76.5048611

2.8

159.867361

60.8506944

160.561806

78.6458333

157.522917

65.5666667

157.956944

77.5458333

3.12

159.488194

69.9076389

158.477778

78.0958333
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Microesfera

Dominio

Vx
(micras/s)

V, (micras/s)

Vx
(micras/s)

Vy
(micras/s)

14.7569444

-6.65277778

-0.29166667

-6.94097222

9.26041667

18.2291667

-9.83680556

9.26041667

32.40625

8.39236111

5.78819444

-12.1527778

2.32986111

14.1805556

7.38888889

-8.10069444

14.0208333

4.48263889

-5.50694444

10.7048611

-11.7222222

23.5798611

-13.0243056

-3.5

16.3773148

36.1747685

4.34027778

4.58333333

Microesfera 8

Microesfera

Dominio

Tiempo

t(s)

X (micras)

y (micras)

t(s)

X (micras)

31.92

213.107639

37.3270833

230.555556

13.0791667

32.12

213.19375

38.4256944

226.15625

11.8055556

32.32

212.557639

38.5993056

224.015972

16.0875

32.52

210.763889

38.4256944

217.708333

17.4770833

32.72

211.111111

35.6472222

217.360417

17.41875

32.92

210.995833

34.0277778

215.452083

17.96875

33.12

209.548611

33.8541667

213.136806

21.1229167

33.32

208.68125

35.0694444

210.272222

21.1513889

33.52

209.551389

36.2555556

210.013889

25.9548611

33.72

209.145139

34.4326389

207.582639

26.9673611

33.92

208.9125

34.3465278

207.813194

28.7326389

34.12

207.928472

33.5069444

209.259722

30.1506944

34.32

207.870833

33.4493056

207.639583

32.1763889

Microesfera

Dominio

V

(micras/s) | Vy (micras/s)

Vi
(micras/s)

Vy

(micras/s)

0.43055556

5.49305556

-21.9965278

-6.36805556

-3.18055556

0.86805556

-10.7013889

21.4097222

-8.96875

-0.86805556

-31.5381944

6.94791667

1.73611111

-13.8923611

-1.73958333

-0.29166667

-0.57638889

-8.09722222

-9.54166667

2.75

-7.23611111

-0.86805556

-11.5763889

15.7708333

-4.33680556

6.07638889

-14.3229167

0.14236111

4.35069444

5.93055556

-1.29166667

24.0173611

-2.03125

-9.11458333

-12.15625

5.0625

-1.16319444

-0.43055556

1.15277778

8.82638889

-4.92013889

-4.19791667

7.23263889

7.09027778

-0.28819444

-0.28819444

-8.10069444

10.1284722

Microesfera 9

Tiempo Microesfera

Dominio

t(s)

X (micras)

y (micras)

t(s)

X (micras)

29.72

14.8145833

-88.1944444

26.0416667

-197.452778

29.92

15.3354167

-87.9048611

25.1736111

-196.816667

30.12

15.3930556

-88.6

24.4215278

-188.773611

30.32

15.2777778

-87.9631944

24.6527778

-187.5

30.52

15.2777778

-88.8020833

22.2222222

-182.204861
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30.72 15.6826389 | -89.8145833 18.98125 -177.025
30.92 15.6826389 | -91.3194444| 19.2131944| -174.652778
31.12 14.8152778 | -92.5923611| 16.2034722| -171.527083
31.32 15.075 -91.175| 13.5416667 | -166.782639
31.52 14.2652778 | -90.7402778 13.05| -161.053472
31.72 14.4097222 | -91.6090278 11.5152778 -158.506944
31.92 14.9881944 | -93.0555556| 11.4583333 -155.7875
32.12 16.3201389 -91.725| 10.5902778 | -151.504861
32.32 15.0458333 | -92.3027778| 10.8798611| -150.230556
32.52 15.4520833 | -92.9402778 12.2111111 -144.3875
32.72 14.6993056 | -92.5923611| 10.9951389| -141.666667
32.92 15.5097222 | -92.5930556 | 10.2430556| -140.046528
33.12 15.0465278 | -92.2888889 | 9.02777778 | -134.953472
33.32 14.6409722 | -93.1708333| 10.2138889 -134.925
33.52 8.33333333 | -93.6340278| 4.16666667 | -128.327083
33.72 9.95347222 | -93.6340278 | 6.94444444| -126.041667
33.92 10.3590278 | -92.3611111| 6.13402778 | -123.379861
34.12 11.5159722 | -92.6506944 6.25| -119.907639
34.32 10.4736111 | -92.2458333 6.94375| -117.593056
34.52 10.9958333 | -91.6666667 | 7.52361111| -114.351389
34.72 9.20138889 | -92.0138889| 6.01944444| -112.442361
34.92 9.60625| -92.2451389| 5.09236111| -109.663889
35.12 10.1256944 -91.95625| 5.43819444 -106.944444
35.32 9.20138889 | -91.2576389| 5.90277778 | -105.324306
35.52 9.25972222 | -92.3604167| 5.61319444| -102.748611
35.72 7.75486111 | -91.4930556| 4.19583333| -104.079861
35.92 8.56458333 -90.39375| 5.55555556| -101.042361
36.12 9.49097222 | -90.9722222 6.48125| -99.7680556
36.32 7.63888889 | -88.7152778| 4.97708333| -96.5277778
36.52 7.69513889 | -92.5347222| 5.38055556| -97.8006944
36.92 5.67083333 | -90.5090278 | 3.41458333| -95.4284722
37.12 412361111 | -88.6284722| 4.12361111 -88.6284722
Microesfera Dominio
Vy Vy
V, (micras/s) | (micras/s) (micras/s) V, (micras/s)
2.60416667| 1.44791667 -4.34027778 3.18055556
0.28819444 | -3.47569444 -3.76041667 40.2152778
-0.57638889 3.18402778 1.15625 6.36805556
0| -4.19444444 -12.1527778 26.4756944
2.02430556 -5.0625 -16.2048611 25.8993056
-14211E-13| -7.52430556 1.15972222 11.8611111
-4.33680556 | -6.36458333 -15.0486111 15.6284722
1.29861111| 7.08680556 -13.3090278 23.7222222
-4.04861111 | 2.17361111 -2.45833333 28.6458333
0.72222222 -4.34375 -7.67361111 12.7326389
2.89236111| -7.23263889 -0.28472222 13.5972222
6.65972222 6.65277778 -4.34027778 21.4131944
-6.37152778 | -2.88888889 1.44791667 6.37152778
2.03125 -3.1875 6.65625 29.2152778
-3.76388889 | 1.73958333 -6.07986111 13.6041667
4.05208333 | -0.00347222 -3.76041667 8.10069444
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-2.31597222 1.52083333 -6.07638889 25.4652778
-2.02777778 | -4.40972222 5.93055556 0.14236111
-31.5381944 | -2.31597222 -30.2361111 32.9895833
8.10069444 | -2.8422E-13 13.8888889 11.4270833
2.02777778 | 6.36458333 -4.05208333 13.3090278
5.78472222 | -1.44791667 0.57986111 173611111
-5.21180556 | 2.02430556 3.46875 11.5729167
261111111 2.89583333 2.89930556 16.2083333
-8.97222222 | -1.73611111 -7.52083333 9.54513889
2.02430556 -1.15625 -4.63541667 13.8923611
2.59722222 | 1.44444444 1.72916667 13.5972222
-4.62152778 | 3.49305556 2.32291667 8.10069444
0.29166667 | -5.51388889 -1.44791667 12.8784722
-7.52430556 | 4.33680556 -7.08680556 -6.65625
4.04861111 5.49652778 6.79861111 15.1875
4.63194444 | -2.89236111 4.62847222 6.37152778
-9.26041667 | 11.2847222 -7.52083333 16.2013889
0.28125| -19.0972222 2.01736111| -6.36458333
-5.06076389 | 5.06423611 -4.91493056 5.93055556
-7.73611111 9.40277778 3.54513889 34
Microesfera 10
Tiempo Microesfera Dominio
t(s) X (micras) | y (micras) t(s) X (micras)
20.2| 2.08333333| 98.7847222| 38.9465278 | 88.9472222
20.4| 1.04166667 | 97.8298611| 36.5743056| 88.9180556
20.6| 2.08333333| 96.2381944| 37.0368056 | 88.3680556
20.8 | 1.96736111 97.10625 | 35.0111111| 90.0465278
21| 3.12430556| 95.1972222| 33.9118056| 87.9048611
21.2 3.35625| 95.6013889 | 31.8284722| 89.3513889
21.4| 3.93541667| 98.0902778| 31.5104167| 88.9763889
21.6| 5.20833333| 96.3541667 29.45625 | 88.9756944
21.8| 5.00555556| 97.6847222| 27.3145833 | 90.6534722
22| 5.32430556| 94.1548611| 25.4631944| 89.3805556
22.2| 7.11805556 94.85| 24.0736111| 89.6993056
224 | 6.77083333 | 93.5756944 | 21.5854167| 89.6402778
22.6| 7.46527778| 93.5763889 | 20.1388889 91.6375
22.8| 6.53888889| 93.6055556| 18.2576389| 91.3486111
23| 9.49097222 | 94.3284722 15.39375| 92.5347222
23.2| 9.08541667| 92.6270833| 14.0333333 | 92.8243056
234 11.8631944| 91.3194444| 13.2520833 | 91.6666667
Microesfera Dominio
Vy Vy Vy
V, (micras/s) | (micras/s) (micras/s) (micras/s)
-5.20833333 -4.77430556 -11.8611111| -0.14583333
5.20833333| -7.95833333 2.3125 -2.75
-0.57986111 4.34027778 -10.1284722 | 8.39236111
5.78472222 | -9.54513889 -5.49652778 | -10.7083333
1.15972222 2.02083333 -10.4166667 | 7.23263889
2.89583333 12.4444444 -1.59027778 -1.875
6.36458333 | -8.68055556 -10.2708333 | -0.00347222
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-1.01388889 6.65277778 -10.7083333 | 8.38888889
1.59375| -17.6493056 -9.25694444 | -6.36458333
8.96875 3.47569444 -6.94791667 1.59375

-1.73611111 | -6.37152778 -12.4409722 | -0.29513889

3.47222222 0.00347222 -7.23263889 | 9.98611111
-4.63194444 0.14583333 -9.40625 | -1.44444444
14.7604167 3.61458333 -14.3194444 |  5.93055556
-2.02777778 | -8.50694444 -6.80208333 |  1.44791667
13.8888889 | -6.53819444 -3.90625 | -5.78819444
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