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INTROOUCCIOH 

La si•ulacl6n nuft!oríc• se basa en la soluc:l6n d• modelos 

•ateMlticos que •• hac•n para co•prender y da.in•r •uchos ue 

Jo5 proble~as cittntif1co-t•cntcos actuales, lo que cantr1buy• 

d• una •en.r• global a 11 1tttj<r comprensión y solución de los 

p~oble•a• d• l• soci9dad en su conjunto. 

pal .. ... 
incrtttfteflt• •1 uso d• la• h..,..ra•ientas COftlPutacionales para 

dar solucion a probl-•• tecnalO;ico1 v cienU ficoe, pue•ta 

QUP con el apoyo d• la •i•ul ación nuMrica s. pueden abordar 

probleMas tan complejos como se dese•· Sin •llbargo, la 

st•ulac16n null!or1ca, que es un ~rea relativa.ente incipiente 

en "6xtco ha t..,ido poco apoyo y difuston en g.,..,..,.l. 

En el presente trabajo se efectt.ó l • s1.-uJ iM:i6n nu.érica del 

proc•so de coagul acl 6n d1 IA. te>c. 

La coaoul ación se ref i ...-e al prac••o c:ompl eto d• aglomeración 

de partJculas dispersas par• formar •Qr•g•do• co~•ctos cuya 

densid•d .. dif9rent~ • 14 de las par-tJcula• ori;inales 

debido • qu• .. fcraan aor-.gados porosos. El l~tex •s el 

producto obtenido de un proceso d• poli~1riz•cl6n l!O etk!lston 

qu~ posee partlculas dispersas de di~ens1ones coloidales. 

E>:ist.en u.ste-.a~ d1sper-sos d• partJ culas coloidales que son 

ampltP.mente utilizados en diver-so~ campos de la cienci• y la 

tecnol og1 a, e.orno sonr l • industria d• 101 poli meros, procesos 



d• b90•ficia •in•r•l, proc•sos al1aent1cios, proc•sos d• 

fabrfceci6n d• •atwia.les dlf construcc:IOn y de cosMticos. 

ci.nUftco el fen6'"'"º do 

aglon..r•ci6n de p•rtlcul•s ~ sistemas dispersos e§ de gran 

inipcrt•nci• en sisteaa1 coloidale1 y aerosol@S. 

Los objetivos de este trabajo fUW"orll ~ 1.A. simula.ctón 

~ ~ ~ co*gulación 9..!, ~ pollmtfrJcos provenientes 

d• un1 reacción de poli1ntprizacton •n e1MJlsiOn, ~ ~ 

~ ~ ~ prinyio1les varitbl•s que afectan •l proceso. 

Fi naltn9f"lt•, con la real tz acton de este trabajo •e pr•tM1d11 

pr•d•c1r en 11 medida de lo posible la5 cond1c1ones adecuad•• 

para coagular el lA te' y obtmner as.1 un poli lftero coagulado 

con l • eostr"ucti..-1 ... cratw:Opica de-•d• Cd1POsidad, ta~oJ. 

El llK>Ctelo •ateaitico utilizado se V4licb al constrastar sus 

prediccion•B con resultado~ •xper-imentales de un l~tex de 

Pali•sttr•no, PS. 

PAr• .Oorder el proble•a, el trabajo se r.¡tructur6 de la 

describe •l proceso d• 

coagulación, posterior~ente se 9flfat1za en las principales 

variabl•~ que af.ctan al proceso de coagulacton. Una vez 

habt•ndo5~ ca.nprendido con detall• el problema, ~ procedió a 

hac~r una recapil&c:iOn de .. odelos matetlr.ittco5 r~ort&dos en 

l• lit...-atur• con el fin de conocer el e$tado del arte al 

r•spr.ctc. Con lo anterior-, se eligió un r.r.odulo ~at~tico quR 

fuer, .. la ats g.neral posible, ll!oste se tmple11Mtntó y SI! utilizó 

para contrastar sus predi cci on..!!'5 con resultados 

expert~entales obtenidos para PS. Asi~is~o. el modelo 
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•atem1t1co se ut1l1zo parA estudiar cuant1t•t1vaaent• •1 

efecto de las principales variables que af•ctan •1 proceso d• 

coagul •c16n. 

El modelo mate&ltico utilizado considera el c.llcula de 11 

densidad y d• la porosidad de aglOG\erados .., función del 

t1&11po de coagul&elOn • l-.plica la solución d• las ecuaciones 

cinéticas de coagulaciOn cansid.,..ando 11 formaclOn da 

agreQado• d• p.,-ejas d• prt1 culas so ... tidas a los nwcanisiKM 

d• col lsl6n por difusión y por flujo d•I flU1 do. 

Adl el anal m.nte, .., •1 lftodel o 

canstderi11 que• 

nat..a,tico utilizado .. 
AJ Un sistema di!5p..-so es inestable •i sus p.rt1cula• .. tan 

en un proceso de agregaci6n, de otro aodo, 1 a disperston 

es ~ta.ble. 

BJ La estabilidad d• un sistema disperso es un proce•o 

comin1do d• colisiones y fu.,-zas de tnteracclOn entr• 

parU CUlas. 

CJ La estabilidad de un 11tex pultde describir•• considerando 

los sigui•ntes asp~tas• propiwdades del poU..rc, 

propiedades del agente coagulante, prapiedades d• la ~••• 

digpersante, el ta1nAfto di! parttcula• y los aec:anisaos de 

cal iston. 

DJ La ri11pidez de coagul•ci6n est• afetet•da por los fActore• 

d• estabi 1 tdad, 1niseos qu. esti.n det.r•in•dos POI"' 111 

..,.,..,1 a potencial de i nt...-acc16n 11ntr• par U cul ••· Las 

f•ctores de estabilidad indican el Qr1da de e9t&bilid•d d• 

un 11tex y pueden •odii1carse por efecto de la 
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concentrac16n de co•gul•nte y del potencial zet•· 

EJ L• coagulaciOn de •t!ltemas disper~os se debe a di•tintos 

mecenismo~ de coli•i6n, como son• coaQulaciOn Br"DWll&na, 

coagulac:iOn debida al movi•iento del flul. do por flujo d• 

cort• y CO•Qul ac:i6ri por s&d1mentac.i6n. P•ra p.,...u cula1 •uy 

pequlfi•• CDfnO la• d• Poli•stireno (0.l - 0.5 µ•> no •• 

importante la coagulac:i6n por sedilfte'ntac:i6n. 

FJ A causa de 11 co.plejidad del proc•so de coagulactOn, •1 

entendi•iento de 11 influencia del tM\8fta de partlcula• 

durant• el proceso no h• pro91""•sado &is allil de la• 

interacciones entre pv•j•s de part! cul as di spersats o 

eritre parejas d• clases $ p&rtl culas. 

GJ Como el proceso de coqulac:i6n no es fl sicutttnte un 

proceso dt coalescenci .ill de partl cul as, la densidad d• 

aglomerados varia debido a la porosidad de los •is~os 

conforme avanza la coa;ulacl6n. 

El modelo matealtico utilizado per~iti6 establecer alguna• 

peculirldades del st.st.,..1 estudiado, a altur·• 

AJ LA9 principales vari•bles que Afect•n el proce.a de 

coagulación !!onr l!!l tamlf'lo de p..-U culAs, las propil!d•de• 

flsicas del pol1mero como su densid•d• la c&ntidad y el 

tipo del agente coaQulante, la velocidad de agitAción del 

si stem1 y la tenperatura. 

SJ En el caso estudiado, existen fuerzas de interacciOn 

entre partlcutas que favcrecen un mecanisl'Kl d• coagulac:i6n 

1 en ta. 

CJ Se siaul6 una distribuc:i6n de taml.1\o de parUculas nóvil 1 
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considranda pOf'"o•id•d• densidad y tamat"l:o de clases de 

p.-tl culas <en la!i que B• div1di6 el espectro de tamaf"lo• 

de las ai.-.ael todo ello en funci6n del tiempo lncluyenda 

tiempos l lf""'QO~ d~ CDAQUlac:16n. 

DJ El ~odelo ••t•mit1co ut111zado <or1ginal~ente creado para 

p.,-U culat 11iin.-•les) predijo distr1buc1ones de tamJ.fto de 

p.,-tl cul •& 1 DTP que se despl aza.n a1s rApida•ente en l • 

parte do tatn.r\os fino• que lo que se 

e><p...-1.-nt•lcnente <pra ti .-pos l\&yores dt bOO seg.>. 

CJ Se loqr-6 wtaul•r con aJcha precisión la. .tapa inicial del 

proce5o di coagul •ci6n <d• O a bOO seQ. >. 

FJ A causa d• la dlvergenci• experi..ento/•odelo encD'ltrada 

p.-1 tiempo• inayores de óOO !M!g. se propuso que 1 a 

e)(i stencia de una fracción de pórd1da de energi a por 

defor•acion de las partlculas al chocar, en realidad, 

produc1 a val oc i dade-s de coaQul a=16n L.\. s 1 enta!I que 1 as 

calcul•das. Se h!cieron •othficacione:. •uy 

cons1der•ndo lo anterior 

resultados satisiactcrios. 

pero no se 

sencilla• 

consiguieron 

GJ Sn deterl\in6 nua9ricanentt que la c:oagul ac:í:in se proM.leve 

con el aumento de la concentr&eion de pol1 u~o y de la 

concentraci6n del a9ente c:oa~ulante. 

HJ Se efectuó un a~lisis de 5en5ibilidad de para.tnetro5 que 

pE:n:üti6 e:l entend1emiento de los factores que afectan el 

proc~so dt coagulación. 
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CAPITU..O No. 1 

OESCRIPCION DEL PROCESO DE COAGUJCION. 

Debido a que el presente trabajo e5tA enfocaoo •l procr.ao ae 

coagulación de l.itex de pol1..,.o, s@ pres.ntan en es1:.e 

capitulo algunas caracter15tica• QenRr'ales del proc .. o d• 

polimerización en t!tM.tlsi6n en donde ••obtienen C090 producto 

tales lAtex. A cont1nuact6n s• describe el proc..a d• 

coagulación, que se requiere pera poder s.parar el poli..,..o 

"61 ido por 1116todD!I convenc1ona1e• tcentr1+ugac16n, 

ftltraci6n). Posteriormente, se mencionan en este capitulo 

algunas caracterlsticas de 1as particulas de lit.ex ae 

polimero 1 las fu~zas de 1ntf!r"acc16n part1cu111s 

coloidales, los IM!Can1s1M>s de coaou1ac16n y 1a .. tabtltdaa 

col otdal. 

A19unas veces, li.tex poUlll!r'lCO!I puedttn 

directaqente <en fase acuosa>, tal es el caso de las bas .. 

para pinturas 1 adh9'5ivo• e tMJ)ertReabtltzantes. 

Sin embargo, en otros ca•os se requtl!f'"• separar el po11......-o 

del el!dio acuoso. AOn cuando ew técn1ca11ten~• poe101e •~ec~uar 

separaciones sólido-liquido cuando las particu1•• suapend1das 

son muy pequenas (O.t o.S i.i•>• s• r•qu1.,..en ut111zar 

equipo§ y procesos •uy costosos. 

Es por ello que se prefil!f"'e, a escala industrial, aglomerar 

las particulas de l~tex atediante un proceso de coaigulact6n. 

para Tor~ar agre~ados ~acrosc6pico5, del orden de lUU - 2000 



pr"OCIH50ti di! 

convencionale9 <cwntr1fugactón, +1ltraci6n>. 

La impcrlancia ~.!M..sa. de la9 operaciones de coagulación es 

ttnorme, Y• qu• la ~ regueridt para centritugar <o 

filtrar> y posteriDr'mente 99Car, transportar, eKtrutr y 

efftJ>acar el material depende fuertemente de la5 propiedades de 

los agla.nerados formado! durante la coagu1ac1ón, en especial 

de su ar4nyloB'!llria, ~ aparente. contenido Q!! ~ 

X propiedades si.a i:.1JL1.2 illcJl Cpowder properttes). 

La importancia indyslr!al de los procesos d• coagulación, ee 

•anifiesta por el nUntero de pat1mtes publicadas al respecto, 

<ver Lista de Patentes Helativas a ~oagulación de Polímeros 

en Emulsión en la pá.gina 192 de ~stl! trabajo>. 

Sin embargo, es poco lo que se ha hecho por abordar, desde un 

punto de vista t.eóru:o, est.e prootema. ~~!A imoort.ancia 

5bl_ c:omorpnder lY. ba.s:os ~U 2!!!,. croco~o ~ abordarlo 

~ !A simulac\i:?.n. oym!frica, que es el objetivo de este 

trabajo. 

Cabe mencionar que tas +uerzas de int.eracc16n entre 

partículas, los fl'te'Canis•os ~e colisión y las bases oe 1a 

e.-wtabilidad son las mismas para cualquier '!Jlstema ai5pl!f"'50 

que !5e 508tetñ • coagul ac:16n Cparti cula4J r.unerales, 

polilftérica~ o biol6g1cas>. 
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1. 1 • GEHERALI D>.OES DEL PROCESO DE POUNEJUZACIOH EH 

EMIJLSION. 

En el proce5o de pol1mer1zac16n mn a.uls16n •• ut.111za un 

•on6nero inMt~cible en •Qua, el cual terma una ._.l•16n COf\ 

la ayuda de un emulBiftcante. La polt~...-1zac10n se et.ctO• 

utilizando un tn1ciador soluble en la tase acuosa o 9'\ la 

org~nica. El producto de la reacción •• un 16t•M de pol1..,.o, 

esto e!I, una iaoluctón coloidal que posee ••f.,.as pequtlfU •1•at1 

de poli.ero <O.l - 0.5 IJft') suspendidas en aqua. Este tipo d• 

poli11l!f"'izaci6n se puede efectuar -.edtant.e• 

A> PROCESO POR LOTES. En el que sa aftaden al reactor t.Ddos 

los ingredientes d~sde el prtnc1p10. La M9zc1a se ~anttene en 

agitaci6rl y se calienta hasta la t~eratura en que se lleva 

a cabo la polimerización tt1ptcamente bO - 100 ·e>. 

B> PROCESO SE~lCONTINUO. tn el que el !M>OÓmero as1cot10 los 

demAs ingrediente~ se aQreQan continuaMente o a intervalo• 

regulares durante el curso de la po11mer1zaciOn, para 

eliminar el calor de reacción que no pueae 5er ~ran9tttr"tdo al 

!Sistema de enfriamiento del reactor, o bien para ob~en...- una 
1 • 1 

morfoloqla especifica en el pol1mero final. 

C> PROCESO CONTINUO. En el cual 10!5 tnQrltdtent- !H! aftaden 

continuamente a un reactor tubular o a un reactor d• tanqu• 

agitado, utilizindo•e nOt"~alrtente reactOl""e9 en •M"'t•• en e•t• 

caso el 1 •tex que puede e!5tar parcial o 

polimerizado se extrae conttnuarMtnte. 

Los tres tipos da proce~9 .nenctonado!5 se pueden .t.ctuar 

induciendo la polimerización, tt!lto es, af'lacUendo •1 
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1MJr16mero, el 1n1c1ador y •l --.a1s1+tcant• • un poco d• 1At91C 

que se ha preparado pr.vla..nte, dena11tnado ... 111a. ~• 

prop6si to de "5embrar"' la pol 1..,.1 z•ci6n •• unt torMtzar 1 a 

etapa inicial de la poli..r1zaci6n, ot>tmni•ndo•• 

reproductbilidad de lot~ en lote y un ••t•M estable d•l 

tamafto de particula deseado. 

Una for1M1lac16n tipica para poli~erizac10n en .. u1w16n .. 

iauestra en la Tabla t-t. 

TAILA M 

FOUCLACIOI TJPICA PA&A POLUE&IZACIOI 111 Da.8101 

AQua • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 :>4J parte• 

P'tcnótft1u··o9 ••••••••••••••• 100 par~e• 

Jabón <emulsiflcant•> ••• 3 part•5 

CatalizadDr" ••••• •• •••• •• o.~ partes 

Se han hecho diver9as hipOt1!11is acerca de la 91!1tabilidad del 

liteM producido en este tipo de polifft9rizact6n. ~• n•c .. ar10 

predecir el efecto d• la adición de electrolitos, 1a 

velocidad de agitación del sist .. a y la t.-peratura entre 

otras cosas, para c09prender las condictonr.s requeridas para 

de•estabilizar el i•tex, esto es, para con•eiQutr la 

coaoulaciOn y separar el po11~ero coaQulado para su post.,.1ar 

tratamiento. Lo antttrior itrtplica un prcttll!tlla 1ndustr1a1 

t111portante. 
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1 • a. GENERALIDADES DEL PROCESO DE COAGULACI ON. 

En et1t• trabajo •e utilizan t6rfltnos re1ac1onacso9 con la 

qu1•ica d• •up.,-ficies, alounos de los cuales se definen 

aqul brev~te ~on el ttn de factl1tar la comprens10n Qlot>al 

d•l tr"abaja. 

' z l,l 1 J 
1. a.1. DEFINICIOHESi 

- AGENTE DE SUPERFICJE ACTIVA <Tensoacttvo>. Es una 

sustancia que powee una ~arcada t~denc1a a ad!5orber9e en 1• 

5uperficie o en la interfase • 

• COALESCENCIA. Es la cOftlbtnacton de partículas para 

formar un CU@rpo simple, como en el caso de dos gotas de 

aceite en emulsión que coalescen para fo~mar una gota de 

t ama.no mayor-. 

- COAGLl..ACION. La coagulac16n so re~1ore ai procltBO 

completo de agl01nerac10n de pnrticulas ~1crosc6p1cas (0.l 

0.5 IJl't) ttn un ~dio dieper5o para formar agreqado~ compactos 

macrosc6ptco9 < 100 - 2000 µ1nl que conduzcan a su separación 

por M6todos tradicion~leB (tiltrac16n, centr1+ugac10n>. 

- CONTRA-11.JN • e~ un ton con carQn ei•ctr1ca opuesta a 

la carga de la 9uperfic1@ de un agregado. 

OISPERSIOl'J. Es un !Sistema en t!l que !Se tienen 

present@s pnrtlculas ~Olidas separadas, su9pendidae en una 

fase continua, lla~ada fa5e dispersante. 

- DOBLE CAPA ELECTRICA. Se prOduce por el exceso de 

iones que poseen un tipo de caroa, y que se encuentran en la 
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tnterfase que est..1 en contacto c:on una cantidad 

equivalente de iones de carga opue5ta, pre5ent.w .., la 

fase llqu1da, qu~ g1mera1~ente es aQua. 

- ESTABlLIDAD COLOJOAL. El uso de la palabra 1!1ltAb111dad 

ent1 ende a la• cono1c1one• 

ine5tabi l idad, que son necesarias para propiciar 

agrw-gaci6n de particulas en si•t~as disp.,-sos. 

FLOCULAClON. t::s un proce•o dlt aQlc:>Me't'"actón 

<I• 

la 

partlculas en el que 6tstat5 '5e •antienen .-enc1a1...,tw 

Sl!flaradas por una fina capa de llqu100. L09 aQrl!'<J&Oow 

formados son menos compacto5 que los oat1tniOos 81!'G1ante l• 

coagulación. 

- POTENCIAL LcrA. E5 el potencial de las partlcutas M"t 

movimiento d~ido a su carga eléctrica. ts el potwnc1a1 

de doble capa eléctrica, se pre5enta 

fluida y una envoltura de iones 

superficie de tas partlculas otspersas. 

' . ' 1. 2. 2. METODQS DE COAGULACION. 

entre 

adsorbidos 

Se conocen di versos .. todD11 C:Se uso prA.ct.1 ce 

aglomeración de particulas, los ~5 1mport.ant.H sen• 

la 

en la 

para la 

Al Adtción de ele<:trollto a un t•~ex para venc..,- et pot.nc1a1 

etectrocin6t1co. 

B> El uso de floculantes po11.er1cos para producir puen~es 

entre partlculas. 

C> La ad1ci6n de un se-gundo 11qu1do in~isctblR 1 pare 

11 



h~ecer s•l.ct1va..nt.• • un c1e.-t.o tipo ae part1cu1aa y 

producir la adnestón entre ellas d..Cido 

capilaridad int.t!'t""taci•l. 

fu~zaw. di! 

D> Coagulación •ecan1ca, que se inauce con la aQ1~ac1on ae1 

!l.i•t.•••· 

E> AQlo~erac1on por ad1c1on de solvente. COn la ayuda del 

aumento en la tei.peratura y el uso de un solvente se separa 

el t•t•x solubillzado que despues se 00~1.ne seco a1 aest11ar 

•l 90lv.ntl!. 

F> AQ1on..rac16n por congela•1ento. se ut111za ampl1..-.nte en 

el trata11i.,,ta del J&tex de Estireno-butndit?no, las ventajas 

de este _.todo de agl~r•ción son• •1 control ael s1stetna es 

MUY facil adea&s de que no se eeplean aditivo5 que au1Mtntan 

el cont~nido de sólidos no po11..,r1cos en el l&~ex. 

Un proceso tip1co O• coaoulaciOn 1ncustr1al se -.ies~ra ei la 

Ftg. 1-0 <F19. • figuraJ. 
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LATE X 

SUSP'CNSION 
DEPWlll[llO 

CENTRlrUGA 

• 
FRTRO 

-~llADO >-------< 

TANQU[ 
OOAllU LA DOll 

SOUICIOll O[ 
COMIUL.AllTE 
(AEC .. CULACIOlll 

l'OUMEllO 
HUlllEDO 

SEC.f.OOR 

AIRE 
CALIENTE. 

FIG. 1- O . PROCESO TIPICO DE COAGULACION INDUSTRIAL 



1. a. 3. VELOCIDAD DE COAG\ILl.ClOH. 

dltbl!'l""Se a uno o var109 de lo5 s1gu1entes 

1t1avi•19'nto Bro.-niano, 5ed1mentac16n y convecc1on. U1cnos 

de partlculas d-s;>eod11tndo de las tuerzas oe 1nt~acc10n entre 

ella•. Para describtr la ~tab111oad de sist~as a1spersos es 

n9Ceeario ca.prender el proce50 co.btnado de co11s16n e 

inttH'"acciOn @ntre particulas. 

0.Sd• el tnicio de tKte stQlo se fbOStrO que la e9tab1l1dao 

de sigtema• coloidales poola J)Odif1carse por la presencia de 

iones de carga opuesta a la de las particulas 01spersas 

(contra-iones>. ~e que P.tl!-Ctl v1da.d del 

el~trol1to para procsucir la coaoulaciOn se incrementaba 

r~pidamente con el au.ento de la valencia del c0htra-1on. 

w_ V\'.l>lpeid.ad 2§. co¡.culacióo ~ ~ d•t..eirlJ!.ina.ndo l.?_ 

dism.1nuc1ÓD 9.tl. ti.~"1&2. de art..Scu.\;µ: dispersas i. d1ferent,es 

int..•rvajos 2.!! ~ El prtsaeor est.udto 't.eórico D:l. respecto 
l • 1 

hecho por- S1ta1uch0Ms~t, 5upon1a que no •Kist1a t!'MIH'"Qia ae 

interacct6n entr~ las p&rt.1culas 01spersa5 y que ~oaa 

c.::l i si6n produd. a agreqadm. de partl cut a5. b"ln f?fl9b&r-go, 51. se 

las part1cula5, no toaa5 las colis1one5 productr~n agreqados 

de partl cul a•. 

Po~t~i~r,..nte, el SM>Clelo oe titb0lucho~sk1. 5e P.K~~nd16 y 5e 

que la rapidez de coagu1ac16n 01srunuia 

Al aumentar 1 a energl a potenci a1 de 1 nt.eracc16n entre 

14 



partlcul••· Ulcha dt .. 1nuc16n ... cuant1t1có ..a1ante un 

fact:or- lla•ado •1 factor d• •5t.at>111ciaa que .... 
fr..cuPnte-m~te para ~edtr el grado d• estab1l1dad de un 

•i•te,.. colo1dal. 

1d. ~ a fplpeeración a ?Arl!cul&s soloidaln 2QC.. 

C9AcvlACj1ÓQ 02 ~ la epl.epd1do compl•t&menle A ~ a U, 

COl!!l)lel!dad !3_ U. ~ 22t. Ul ~ li2.l..2 ~ ~ 

solucionts &n4l!ticAS X n!.J??!!tr1c&s ~ ~ ~ 

p.arttcularpt. 51M 9Ml&rgo, 59 56?>• qu• Wl la lntt!'rACC16n 

M'ltre part1 cul•• .. e.ro, caaa co11 s16n ent.r• part.1 cut aw 

producirA un agrec;¡ado per•anttnte. En •ste caso, la rapidez de 

la co~Qulaclón estA deter•lnada por- el aecan1s.a de 

CObG\.1'...J.CION ~Id. velos:idad ~ al = ll1..! 

gobernada '2Q!:. !.A yeJoc1dad ~difusión d.!!~ partículas fill 

tl. ~ ™ ll =b2 ;r,il Una ™ U. V'&lOCid~d ~ 

c:oaqylación !tDk!! pwl!cylts Crllfcimrn ditcsionai) coeo se 

-..estr• en \a Ftg. 1-lb. 

En caso de 1t1elstir una enM"91a de interacción tln1~a entre 

las part1culaB, no toda• las COl19iOne5 entre et las 

produclrAn la foraación de un agret;¡ado. En este caso, la 

rap1d@z d• coaoul•c16n Mti deter•tnada por un me-canis.o de 

COAG\JLAQON ~ 1.i. ~lcddad IÜ..Ql<iJ.. ¡j& rn Uil 

qobecpada. lt!5?L a velocidad 9.t. coaqulac:ióo ~ part.ic:ulas. 

roa !!Ji.~ á-. i..ma ™ a ""locid•d 13. ~ a ,¡_y 

le\.ill;._~ ro d ~ ~ ~.S.!22.... c:OOIO ..., MU••tr-a en 

la Fi.; ... 1-1a, 
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i 
1 

1 

1 ! Al 
1 

oglomerodo 

~ partícula de IÓtsx 

PEGL .. ~EN CINET::=:: 2 ~ CJAGULAc:oN LEPnA 

1 

L~ par1icu10 ae lote• al difundirse en el medio, sufre varios colisiones 

inefectivas (1~5) t f:r.almente se incorpora 01 cgregodo mediante una l colisión efectivo i6l 

1 aglo~erodo . . 
1 ~ A particula de ialex 
. r;1~. V 
i 

l ¡ 

1 

~~Ok ,/ 
\__: ~Có-J~ ,' 

¡ e)-) 
l...._., '-..../ 

l
j (8) :!fjlME~ ~';JNAL § :'E CCAGULACION ~ 

Lo ~artículo de látex se difunde en el medio y en la primero cclision se 

1 in:crporo al agregado. 

~ 1- 1 Reg1menes de coagulocic'n 

16 



1 • 2. 4. ESTRUCTURA DE LCIS AGREGADOS. 

La e!5tructur• +tnal d•l a;r~ado ldans1dad 1 

depende de la rapidez y Mecani~mo del proc•so de coagu1ac16n. 

Sin efM>ar;o, eista d91P9t'HSRnc1 • no na podido b111n 

estudiada, d•bido p,.tnc1pal-.nte a que no •xtsten t•cn1ca• 

para ~edir tales parl .. tro• d1r~t••1Pnte, sino tan 9610 

valores pro.edio. 

S. 2. !l. APUCACIONES. 

Los proceso• de coaoulac16n t1en.,, ap11cac16n .., dtv...-tlOS 

ca..pos de la ciencia y la tecnolOQ1a co.a son• 

A> Ci•ncia de lois pollmeros. 

B> OUimica coloidal. 

C> Hemato\OQ1 a. 

OJ t1inwraloo1• <proc.-os de btmttficio 11tneral >. 

EJ Cerlmica <control 

c•ri."'ico•>. 

Fl Aerosole!5. 

de la poro!5i dad 

G> Estudio de reaccton.- entre anttcu~pos y antiomnos 

tcreci flli ient.o de tuaor•• canc.,-1 Q.,,OSI. 

HJ Proceisa•iento de a11aentos. 

IJ Trata~iento de aouas. 

Jl Oise"o de equipo para •Ql0fneract6n ae 

col otdal es. 

17 
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1. 3. C .. RACTE:l:ISTIC~ DE: LOS L .. TEX POLHIEJUCOS. 

Dadas l&s c&rac~er1st1c&• del pr••~te ~rebajo, es n~e•ario 

conocer la naturaleza de las p.,-Uculas cie 11.tex. se s.b•, 

por- ej~mplo, que cada particula ~e cOllpone de un ;ran n<l~wro 

de cadenas poli~.,..ica•, cadenas que tienen un P••o .ale>eular 

en el rango de 10~ a 107
• Adeals, 1•• parUcula• puedl!n ar• 

Morfas, cristalina•, .. p•g•josa.s", vidriaCSa• o eono..,-.a. 

dilatados y pu•den estar en el rango de t...al'Jo de 0.1 a 2'-1•· 

Por lo tanto, la• propiedadr.; fisic•• de l•• part1cul•• 

•f•ctan dir@'Ctame-nte •l estado f1sico d~ los aore;ados. ~ 

~ ll l.ll. oa.r\!sul•• rn ~u. r;otl•ss•ns:ia ~ 

í.!2!:H.t. llll ~ eonqpuo. ~ lllllt !l!ll U. !al.SI. ~ 

Rf.rl!eulas r!giCas. ~ 2- ~ ~ Y.O. •gre;ado. 

m,a.n~i•nen ~ 1pdiv1dual1dad. La naturaleza de la• particula• 

obte>nid•• ~t.6 directa....nte relacionada a su •todo de 

preparación <condicion•• de poliN1rtzaci6n>, •n tanto qu• 

la• propiedades de supe..-fici • +r~uente..,,t.e est.an 

det.er .. inadas por l •• si;uientes caus.as1 

~> l'.rupos prov•ni entes del i ni ci adc:r uti 1 i %&do. 

B> A;entes de superficie activa adsorbida. o injertada.. 

C> Poll•eros soluble• adsorbidos o injertados en el .. dio de 

dispersi6n. 

Ol Las propie-dad•5 caracter1~ticaw de lo§ pol!tneros qu• 

for~an 11 las pi&r"t1culas. 

En el caso de orupos proveniente~ del iniciador se pu9'den 

t.ener los si;uieont.es1 
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Aes do d•bi 1 -COOH 

Acido furrt• --o-so • 
No-1onico!i <.alcohol> -CJH 

t:H • -. ] · 
,., 
,¡ B••• e -- e 

1 
t:H 

1 NH 
1 

L•• porciones hidrofObtcas de superficie que acoMp&P'ian a 

tanto, e~i5tl!'n muchas pos1h11 i dades deo obtPne>r"" f0f'"lll!l'5 

distintas de la~ particulas como la~ que aparetcen en l& 

~ n. ™ ~ 1diciona.l til. U establlidad. En 

siste•as donde •e presente una extens1on de l& supeorftcte ae 

las part.iculas de l•tex <caso~ B, e, y D de la FiQ. 1-2> la 

En la pr~ctica, los siste•~• de láteK de pol1~0 tque pued•n 

SPr diluidos o conc~tr6dos> irecu~ntemente requieren tener 

buena estabilidad con el fin de darles un trata•iento 

posterior, que purde ser: 

Al Ad1ci6n de el.ctrolitos. 

Bl Someterlo• a trabajo ~ecántco o de corte. 
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D> Calentaai.nto tpara est•ril12ar). 

El Al•ac9'na•t~to durante p.,..lodos d• tt•mpo prclon;ado. Tal 

es •l ca.ad• los lAt•K destinadow a s.,..vtr cotMl ba•e de 

pintura•, adhewi va., recubri •ientos, i11J>er•eabi l i zante!5, 

•te. 

En otros casow, ew conveniente que las partlculaB dlSpff"••• 

-.an poco ••table• para con•eoutr lo •iQuient•• 

Al AQ,.~•dati pDF".,_. 

fllt:,.•cl6n. 

d• part1cula• que +avorezcan 1a 

B> AQr9Q•do• COtipactos d• partlcula• que posean ~ac111daa a• 

fijación o bi..n, •• pu9dan utilizar en la +abricacton ae 

•atwtalttS. Tal •• •l caso el• los lite. de poU..-o 

d•stinados a ser procesados Cinyecci~n, t!Xtrustón, 

soplado, teir-.afOf"'Mado, calandreado 1 etc.J 

Para la obtención de los dos tipos de aoreoados mtmcionados 

es d• .. abl• t9f'leir un estado ca.outado tpartlculas que se 

encuentr.n .,, contacto intiao>. Para otro'!!i propósitos se 

requiere del ••tado floculado. 
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(Al lBl 

(C) IDl 

Representctción de lo naturaleza de lo superficie de dl5t1nro1 partfculoa 

de láfea de polfmero. 
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t .. &. FUERZAS DE IKTERACCION EKTRE PARTIC\ILAS COLOIDALES. 

Seo cons1d.,-•n tr•• tipo• d• tnt.,-acc1on.s t11portant•• en la 

AJ AtracciOn d~ London - van der Waals. 

B> R~ulBión •le-ctr~t&t1ca. 

1. ,.1. ATltACCION1 f"UEIZAS DE YAH DER WAALS. 

interacción _,,tre un par de part1cul•• no polares, ••ta 

tft>ria fue apoyada p~ un desarrollo ..c&ntco cuA.ntlco hecno 

' • 1 
pOf"' London F. Dicha fu.,-za de atracc1on •• a• un tipo -.¡y 

la fu~z• de reipul•ión d• doble capa .. •li•ina. 
' 1 1 

Haiaakl!r, sutl6 1 & .n..,-QJ. a en ti"' e dos p.,..•s de ¡,ta.os de .... 
<Y 1 ... 

dichA l!Mpresi6n ha sufrido 80dificacton.w al constd.rar 

d• radio a 1 y a 1 respecttv&tleflt• y seiparadas una a1stancta h, 

•• ttwne•t 14 , 

\114 • - ....,...,..,,-~.....,._•_, • ....,..,_ 
bta + a lh 

• 1 

22 
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Cent 
f (pci> • 

(1 + 1.77poJ ( O < P• < 2 1 ••• u.21 

f(pol • 1 ~: - ( O. 5 ( po ( Cll ) • • • (1. :SI 

••• 11.41 

v .. • .n.r-;1• de atr•cctón, t•rQl. 

A• Constent• d• Haaak.,. pera l•s part1cul•• dtsp.rsas, C9r'Ql 

a 11 ªz • Radio de la part1cula • y a r•spect1va-.nte 1 Cc•l. 

h • Distancia 9fltre partlculas, Cc•l. 

[COI]. 

1 • '" 2. REPUl.SI ON1 FUERZAS El...ECTROST A Tl CAS. 

En .. dios tant1antes 1 tales coeo agua, las part1cula• ~· 

la adsorción de grupos de superficie activ• o por la 

adsorción de aattrrial .. 16nicos. En virtud de qu• el agua .. 

un buen 111ftfi o para •anten.,. sol vat.aaos a los t on.s p~umftos, 

po11...ro, 9• ••nt.i•n• la candtci6n d• •1.ct.roneutralidad al 

iones de car"'ga opu .. t.a, pr"'octuct•ndose la conocida ·~ ~ 

~l~c~rica", que da lugar a la r~ulston 1Pntr• part.1cula• 1 

co~o cons•cuencta d• dicha caro• sup@rftctal las part1culas 

23 



' • 1 
El -=>dela d• Doble Capa de Stern y Graha111 para super f 1 c1 e• 

plan•~ carQ~da• donde la dotJle cap• resultante es difu••• 

constd...-a que la tntl!'f"acc16n .,,t:re part.icula• ocurre .o la 

capa eKterna d• H&llllholtz que corresponde a lo~ contra-tone• 

ad•or-bidos IM'l la •uperf1c1e de las particula•. tn este 

enw;ia de repulaion '"•> 11ntre dos particuta• •sf~rtca• de 

radio•, y a1
11

6J donde - supone que durante la aproxiuci.On 

Oondel 

- . 
Va • ~ Zn. ( l + ellp<-lfh>) 

'l 

"° • Potencial de sup.r-Ticie, e volt l. 

supwt 1 el. e (""'J 

... u .:11 

• Red. proco de 1 a 1 ongi tud de Debye-fivckel, e l/c• l 

• . 
Ci Conc.ntract6n de esp~ie• tonteas, L len/ce J. 

e = Caro• d•l electron, e CoulDl'lb J. 

k • Constante de Bol tz•&n, t erg/ 0
1( l. 

T ~ Temperatura absoluta, l ºK J. 

• •• (1.6) 



1. &. 3. EFECTO ESTERICO. 

La interaccion e.t.,.ic• o 11Fuierza• Est.ructura1 .. • tlftt.r• 

part1cula5 colotdale• •• pre5eonta cuando dicha• partlcul•~ 

poo;1ten capa11J eolvent.e, D 

macrolftolttrul ª"• 
En el ca50 de tene-r una diep@f"'si6n en a;ua, •1 5e supon• la 

adsorcion de un• •ola IK>nocapa par part1cu1a coloidal y 

de5preciando las tnteraccton•• dtpolo-dtpolo entre da• 

•onocapas de a;ua, 1Pntonce• se incr....,ta la est.&bllidad de 

l• disp11r•ion, •i11ple..,,t• dmbido a qu• la di•tancia mntr• 

c1mtros de particula• •• tncr~ta. 

Ui aepecto -.iy teportant• que debe considwese para la 

estabilidad .. t6rica •• el e+ecto IH particulas 

polt .. rtca• <no adeorbtda•l, sobre la tntM"acctOn entre 

part1culas coloidale•. 

El efecto est.,..tco e• i~or-tante cuando se u5an floculant .. 

poli •rt coe. 

1.5. ICECAHISMOIS DE COAGllLACION. 

l.!l.l. CCMOUUCION DE SUPERFICIE. 

EMieten casos de •i•t ... •• po11 .. r1cos coloidal•• donde el 

proceso de coaQulact6n pu9de ocurrir .,, 1• 

atr.-liquida a cancentracione• d• •lectroltto que ••t•n lej09 

de ser las r•qultr'id•• para producir coaQulaci6n en toda la 



-.alucion. El .. can1sl'Ml parece e5tar relacionado con la 

deihu•idiftcac1ón de l•• particulas que estan 9fl l• intft'"+•~• 

atr.-aoua ya ••• c090 cons•cueinc.1 • de la oescrc16n de 

.urfactant• qu• •• eostabilizador o debido • la falt.a d• 

ha.ogaone1dad de las partlcul•• en la superficie. 

Pcr •j..,,lo, l•• part1culas de llte~ de PIFE 

<Politetraflucrotttil.,,o> •on particularlftente ...n•ibles a la 

coa;ulaci~ de supCN"flcie, ello parc1alM4!nte es con.ecuwncia 

de su fot"•a no .-f•rica. Las parti cut as d• e-ste pol1..,.o, al 

t.M"ler una far .. •no 11 sa• pu.C:Sen alb..,..gar en sut1 extrlMIO!I 

<qu• son f•cileente pl~able•> grupo5 de superficie i6nica, 

produci9ndo una capa •~IH'lta de entidades estabilizantes. 

Con~ecuPntetftente, M l • sup.rficie de látex •e pres.nt.a un 

gran ~noulo de contacto con el aQu• que favor-ec~ el NeCanis•o 

de coa;ulacton d• superficie. Este tipo de ca.oulactón 

produce que, al •li•inar la int9rfaiae •tre-11qutda en un 

rwcipiente donde se lleve a cabo la coa;ulac16n inducid•, se 

tenQa una v•locidad de coe;ulacl6n MenOf" que en el caso d• 

utilirar un r.ciptente con interfas• atre-•oua <parcialmente 

lleno>. 

1. !5. 2. COAúUL..\CI OH POR COU SION. 

Partitmdo de constd.raciones cualitativas, es evidwnte que 

lo• proee•os asociado• a tes ..can1sMOs d• colisi6n son ltUY 

ca.plej~. Gen9ral.ente, s6la se cansider-an lr.. .ecants•os 

de coli5i6n, ••tos •• ilustran en la FiQ. 1-3 y sons 
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Al CClLISIOH DEBIDA A l"IDllll"llE.1<10 SROWNIAND. ~ ~ 

Rf,Cliculas di§persas iQD. i2 sy(1eien;gm«nte pe:gue~¡s. ~ 

cireund•p\.e, la ™1.. ~ ü_ )+;!vimi•nt.o 9towni4.00. El 

Moviffttento Browntano e. CD111Plrta9ente •leatorto y produc:e 

dtfuwi6n d• la• particul••· SMDluch0Msk1
1 5 1 encontró que el 

nc..ro de colisiones por unidad de t1e1111po y por unidad de 

volu..-.n, t,
1 

<rapidez de coli~i6n por rnovi•iento BrONnt.ano> • 

.,,tr• ni part1culas de ta•a"c " y nJ p•rt.1cula5 de t.aaaa"o 

Ht• CS•do par• 

1 

" 

1 
•J 

••• ti. 7) 

••• <l.Bl 

<Ver la lista de sifM>olo• para el 5iQnificado de todas las 

variable• que aparecein en las e-cuactones>. 

En r.1t.e caso, en ba.- a l• ec. <t.7> la constante de rapidez 

de cali•iOn tG;, se puede definir cotno: 

IC>l • ~ ( • + • . ) (-1- + _1_ ) 
,.:,¡,¿ i J )(1 )( j 

••• 11.9) 

Oondei: 

~ s Viscosidad del liquido, t9/c•lsl • 

..c"• DiA.etro de part.1cula de t.a .. ano "i 11
, tct11l. 

BI CO<.ISION DEBIDA A l'"UERZAS DE CORTE. cuando se ••a~in• un 

velcx:tdad 

diferente d• cero, •@ encuentra el h•cho de que dicho 
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o o 
o 

o 

o o 

(Al Colla Ión Browniono 

o ... 
G-.. 

Flujo del fluÍdo 

!Bl Col laión da Corto 

(C) Col l 1 Ión por udlmentoclón 

Fl;.1-3. Repr11tntoclón de 101 meconl1mo1 de collaión 
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gradiente O velocidad ~ tl ~ 

P*tl!cylas d,11P9r1as. si la distancia ent,..e dos partJ culas 

1 3 
le .. G [ •, •. ] n, "i J 

••• 11 .101 

o bi ""' 
3 

le [4/3] llRI i nLnJ ••• 11.111 

B &'"•diente d• velocidad del fluJ.do, Cl/sl. 

R )( • )( (distancia ~tr• c.ntros d• partl cul •~ que 
\J ' J 

La constante de raptd•z da coa;ulac16n se calcula de la 

el nOl'll!r'o d• colisiones canfor .. H tncr.-.enta •1 tamatro c::te 

partlculas ld9bido al eKpan11nte cubico>. 

Cl COLIBIDM POR BEI>ll'ENTACtON. 6uponiendo qu• las partlculas 

•• s•di..,,tan a distinta v•loctdad d.t>1do a su .... , en 

ell•~J la rapidez de colisión por sec:tt..ntact6n (1 '• O.pende 
t •• , 

d• ~u velocidad relativa y •• obt.ittnl! d•• 
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lll 

Donde& 

p• : densidad d•l sólido, CQ/ccl 

p
1 

d•nw.idad del fluido, Cglccl 

Q • aceleraci6n d• 1• QravlPdad, tc•l•ªl 

La constante d• raptd•z de coltst6n .. obtien• cs.s 

:s 
•1••j][•j-•1l ••• !1.14) 

La coagul ecton par part1cu1 er..rate 

iniportante para •i•t .. as poltdisper•o~ con dti .. tro de 

part.tcula grande <> 1000 ¡.mi. 

1.tl. ESTABILIDAD COLOIDAL. 

Un •ist ... coloidal •• ~ si l•• particula• qu• lo 

tntt!Qr•n ti.nden a peraanKM" di sp.,..••• Ml •l ~ta • 

INESIABLE 5i, por •1 contrario, tienden a &QlDllltr&r.. .,,tre 

La estabilidad de un •i•t ... coloidal ••ta influenciada par-• 

no pli.•ttcas que•• asocian can las paruculas cs. lit••· La 

int.racciOn de ••t•• npecies can la fa.. acuoaa " -.iy 

importante para li.t•>< no •int•tic09. 141 

~U ler-qodinám,icamenl• Joplable ~ 

:so 



'5l4:.tJ.L. •ar••eiáo a part.i•ul•• a. prnent.a ™ reducs:1cin til 

t1_ V.U. á IUpetU Ci9 Hc•d fl CA al_ llUUliil l: li!2[.. ls1. ~ 

9D. 1.A ~ U!!u 1n!,trfacUI 1i5!!:. WDU1As1 a ~ 
di•perso. 

d• IIL\IO <Dttr jaguin, Landau. y 

' • > 
Ov.,..beekl relativa a la ... tabiltdad de particul•• ltofObic•s 

~"PUl•íóft •lectrostattca, Y• y l• de •traccion de van d.,.. 

~ •• 1.. v.1 para la in~ .... acción 

••f.,.ica•• 

•V • + 

do• 

••• (1.1151 

La tln.,.;1.• de tnt:.-aca:ton tw'ltre dOll particula• en func1on ese 

FiQ. 1-4. Ah! - apr11Ci• - • dlet.,.ct•• plfQUlll!a• st tito• 

un• .,,er;J. • potlft'tc:i aJ mJ.. n1••• Y que •• rJ1•no.tn• el Mt1:al:1Q ... 
rnMAgI01 a una di~tancia inter~ia, denominada H - l• 

repul6i~n •tectrostAtica ~t9'n• •u •ayer con~r1buc1on v •• 

• •lt•• 
concentractan .. d• •lectrolito. La forma de la curva .astrada 

ion la Fl9, 1-4 - Dbt.ttne •i•lllP'"• y cuando "'• » v... Qa 

~ ~ 1l'lJledl•!.•!!9n\• ~ iA ··~t.1?ilid4d a l!!ll. 
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d11pwc11óo ~ !.m elest.ro11t.o, ~ ~ 21'..J...an ~ l!bU. 

'1':4 t..•re;xUNaico 

~ ..... t1. aW2 ~ ia ~ Ut!a lt •ncuwnlra m ü. 

~ ~ ~ LI. mu.11& ~ !UU ll prwvi•D• =:. l.ll. 

pr91•oc11 s;l9. !ilOA. QL.AQ ~ Qt •ctiv4ción. represen\ad• 2Qt. 

L• coagulación ~ 2CJ...M.c.1..A. <Cf'tP> ocurre cuando las 

, • , ll, H>l 

Donde U •• conoce coaa la barrW"a pote-nct al 1 es Obvia pens.r 

qu• s6lo algunas d• l•• part1cul•• que 9• encueontran unas a 

otra!!. pa.een enw-ol• ..uf1cient• para sobrepaSAr esa barrera 

pot.-ncial. Por lo t&nto, la raptdet de CPIP es ..,,cr que la 

fr~uencta de colt510n wntre part1cula• y ••ti. a•actaaa por 

una ct ..... ta •fictencta de coltst6n. 

otra fcr•a de coa;ulac1ón puede t9neir tu;ar si la9 parUcu1as 

que se .-ncu..nt.ran a l.1 w.eparac:t6n c~re!ipondtl!!.'Ote al ld.n1•0 

•e=undario 5on incapaces de separars. debido a que no put!'Qen 

<- v . >. 1tste fenóeeno se 
"'n 

dwnt1111ina eOAaulac!ón ~ see;:ndari& <Ct'IS>. Su rapide% es 

llef"!Dr qu• l~ corresponditMlt.e a ta coaoulac16n r&pida debido a 

~ue ~l m1n1mo se-cundar10 es finito y a que exi9tttn sit!tltpre 

Al QW"IAS part1 cul as con .,.,.,-91 a Cl.nética 5uf1 ciente para 

•obr~pa5ar la barr9ra pot~cial y separarse. 
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UJ 

V 11AX!l10 PR!NAR!O 
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0 
Hmax 

11IN!HO SECUNDARIO 

Vm 11INIHO 
PRIHARIO 

DISTANCIA 

F19. I-4. Curva de Energla Potencial Vs dietanela para la 

1 n 1: •,.. a e e 1 ó n • n·1: ,..· • p a,.. t r e u 1 a• • • f' é,... r e a• . L a • n •,.. g f a d • 

ln1:eracciÓn total lnclu\il• la repulelón elect:roetát1ca IJ la 

a~raccIÓn de Van der W&al•. 
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1.5.1. ESTABILIDAD EN EL CAMPO DE DIFUSION. 

1 • 11. 1 • 1 • f ACTOR DE EST ABI LI DAD PRIMARIA. 

curvad• enerQ1• potttnctal la cual 1.-ptd• que las partlcul•• 

entren en contacto. Entone.-, La coagulac10n pr1•8rta .. de 

O:nic....,te cuando la 9"191'"'CJ1• t•r•tca de l•• parucul•• .. 

sufici~te para vencer dicha barrra. 
1 • 1 

Se ha ••t...,dtdo la t.eorla de 680luchawskt da coa~1ac16n 

riipida para el caso de la ••i•t.ancta de una barr8"'a de 

...,..,..Ql• debida a la int...-acct6n entra partlcula• en el CAllPO 

~• ve di••inuida por un +actor 9lp 

es~abilidad pcim&ri+ 1 de .-oda que1 

Cont 

4no, JR\ j n\ nJ 
lllp 

"' 
R1JI exp ( ~) 

ª•J 

1 •• 
11ao1al!o el ~ á 

••• 11. 17) 

••• 11.1e1 

Ri.i • Separacton de cent.ro a c.-itrc cuando la• part.lculas 

VT En.,..Ql• total de tnt.,.acct6n • una dt•tancta •r• 9"t.r• 

tos ceintros de la• da. partlcuta•, l .,.G J. 

k • Constante d• Boltz•an, e 9'r'Q/ °K J 

T • TeMJ)~atura ab•oluta, C ºte: J. 

r • Distancia 9'ntre 109 centros de las particulas, L e• l. 
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correspondiente al •lKimo pri~ario •• ~uy alto, en este ca•o, 

se utiliza: 

Wp :l 2;. exp !Vm/kTl ••• tl.19> 

Con1 

Y.. MAXi.a de la curva de enerQ1a potencial, t .,..g l. 

• • rtteiproco de la lon;ttutl d• Deby•-HOckel, t lle• J. 

• • radio de part1cula .. reducldo 11
, tcaJ. 

51 l• en1trQl• total V7 •• c..-o • cualqulllf' •ei>arac!On entre 

la• parttculas, Np es igual •l uno y la •ituaciOn equivale a 

la coagulación r~plda definida por ~.aluch~•kt. tllp •• 

algunas ocasione• < 1 debtdo a 1• presencia d• una ranQo 

asplio de atraccion de van d.,.. Maal•, lo cual real..,..t• 

acel.ra la coaQulacion. 

Cuando V~ au..enta, resulta una coa;u1act6n lttnta. dllbtdo al 

descenso de la •fictencta·de coli•l6n. Sl v.•• -.ay alto, .. 

tendrA alto ;rado de estabtltdad aet •isttHna para per1od09 

largos de tieiipo debida a un valor alto d• tlp. 

El factOf" llp •• conoce tamlll6n COOIO l• relac!On 

coa;ulaclón lenta y la rAplda. Extst.., en ta literatura 

distintas fk>dificacton•• a la .xpre•t6n para 11p, que 
l P,10 J 

consld.ran intmraccton•• n1drochnj,t11ca1i entre particula•. 

Para valores d• la cte. de Ha~a~er fftAYDf"'•• de iu-14 la 
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influ•nci• de l•• inte-r•cciones hidrod1n.\.•1cas no es t.an 

apr.ci•ble.' 1 
J 

1.a.1.2. FACTOR DE ESTABILIDAD SECUMDAIUA. 

La coagul•cion secundaria •e pultd• •fectuar cuando se aoreoan 

P•rtlculas que .. 9ncuentr•n a di11ot&ncia 

corre5pond1Pnte al •1n1MO w1teundarto de la curva oe ener;1a 

pot.ncial. En .uchos c•so• ~t• proce11oo de coa9ulac1ón es 

i1111>0l""tante 1 pcr lo que •• deseable contAr con una descr1pc16n 

cuantit•tiva d• est• proce•o. L• expresión para el factor- de 

Pstabtltdad secundario es st•ilar al• ec. tl.lB>, pero en 

este c?so 1 el radio efecttvo d• col1w16n f!1!1t 

R\J • Ri. j + H,.i.n ... (1.20) 

!;;Q.!ll!2 a ~ Q2 !!llEJllA ml ~ mLo1.Jl!2 HCUOdarl O \ll 122!i2 

worynda. l.& •ar-aación !fil ñ ml.n1.m secynda.rio ~ ~ 

r:in.St.icamen\• reversible! u J ~fenómeno a reversibili-

stJ.!i ~ li.!!I:. eonsldeado lll!!fti.Anil !tl. ~ ~ !!.U ~ Q!t 

Ef'"1c:irnc1.a"'. ~ de+tn1do co..a la fracción de part1culas que 

Pl!rllftanecen .n el •1ni1Ml •ecundar10, asl, ta ecuac16n ae 

rapidez en el •lniao sl!Cundario esta dada porr 

Dond.:!t 

1 
•J 

_.nO\.j R\JMI. nJ Eij ... 
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No 

"' 
• R• J •xp ,, 

-~ ,, 
••• ll.221 

En el ll1nt.a secund•rto, l•• perticul•• qu• pa..9f"I b•J• 

le fu.,.za de interacción e. cera, y .., dand• ev.ntual....,t• 

for1111arin ai;¡r•Q•dos •a di .. tancia", •i9mpr• y cuando la 

profundidad mn el Mlni•o secundaria no peratta que lo• 

•Qregados e.capen d• dicha barrera d• ..,.,.oia. EMtste una 

cierta eneroia Vo qu• det.,-mtna el nivel 9'1.MtMO de osctlactón 

alcanzado sobre la curva de la ftQ. 1-51 ••1, st ta •nergta 

térmica de la• pa.rt:lcula• e• 1Renor que (1 Yminl - 1 Vo 1), •• 

presentar• aor-oación, mientras ~ue si •~ mayor, simple.ente 

escapar•n del 11\1 ntino secundar to. 

descrita por la distrtbuct6n de Baltz~an, extsttr• una 

[ exp ( _ ~-llm-• n~l..,,k,.;~1 V._º~- ) ] ... ll.231 

Va = qkT, donde• q • 2' 1
• 

1
, q • 1 ' • 

1 1 , a q • O 
, .. , 

este último valor i11plica despr~iar las posibles 

oscilaciones en el MinillO secundario. El factor de •ficiencia 

de l• ec. <t.21> pu•de ,._1111Pl•2aP"•• peri 

E.j•l-•xp[q- llm•n( ] 
kl 

... ll.241 
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Vmin. 

Mínimo 
Stcundorio 

distoncio 1 h 

Vmin.-Yo 

Yo= qkt 

Flg.1 .. 5. Representocion del minimo 11cundorio,Vm,n. 



.. 
R :{ ~xp(*-J 

•j 

dr - .. -.-
... ••• (1.25) 

1-•xp[q-

t 11 ,11J 
Exist9r1 otras ec. •t•ilar .. a l • < 1. :z:!l donde el 

valar- de ta inte;ral s• h•c• toual a uno, quedando la 

•Mpr•si6n para et factor de ••tabilidad •ecundar1a astr 

.. • llm•nl 
kT 

••• ( 1.2111 

1.e.2. ESTABILIDAD EN UN CAMPO DE CORTE. 

1.11.2.1. EL MOYillIENTO DE LAS PARTICUJ.AS DEBIDO A 

UN GRADIENTE DE CORTE. 

Uno d• 105 ~•ni .. os de colisión de part1cula5 que produce 

coa;ulacton es •1 .avi•i•nto del flu.ido que pr-Oduce un• 

problema a lA est.&bilidad 5:1!.DLm.!camente. calculando ti. 

Consid~rando un par de parttculas del •i9mD ta~affo en un 

flujo de corte simple, el ~ovimiento de las part1culas está 
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9oller-r1.Jdo por l a5 fuerza'!. que actaan 

(despreciando l• inercia>. Esto es• una +u.,-z• causada pcr el 

i;radlente de veloc;idad del fluido y una fuerz• d• int.9""acc16n 

•traccion d~ London-van der Waals. 

debido a qu• a valores d•l nO~ero d• R•ynolds bAjos, las 

fu@rz~s debtd•~ al MoviMlento relativo de dos parttcutas 
11s-11 J 

no 5on '5Ufictente• riar• for"'ar •gr•oado•. Stn .. baroo a 

spParactones muy pequefta•, la fu.rza d• tnt...-acctón d9btda a 

la •tracción entre particulas e• capaz de •obrepasar la 

posiciones relativas d• do• esferas dmpend• de h,8, y ' <FiQ. 

1-b>, teni~do coeo COftlPDnentes d• l• velocidad r•lat.tva •n 

coordenadas ••f•rtcas•' ti J 

[~· ~. ~1 dt dt dt 
... (1.27> 

La ecuación de velocidad de •eparación para distancias .uy 

pequeftas' IP Jes• 

:~ • (!Gh Sen<26>s .. n'q, + 

Dondel 

2h FL nl lhJ 

3nµa1 
••• <1.28) 

h • Distancia de •mparactón entre la5 esferas, e e• J. 

(l • 4.077!5 

µ • Ytscot1ldad d"I fluido, C Q/c•• l. 

G • Gl'"adilPMt.• de velocidad del fluido, [ lis J 
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X 

FiQ.1-6, Pasiones relativos en eoord1nadas esféricas de dos esferas 
en flujo de corte laminar. 
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tJ.rfi ;s Coordenadas pol•r•• que d•~crib.n l• or19"1taci6n d•l 

Fint • Fuerza de intmraccton • CDlnl ••• 11.291 

dh/dt re-pres..,,t• la v•lOC:idad r•lattva d• aproMi .. ct6n d• 

ti Ml• •l 

si;nificado f1stcol Las part1cula• se Alejan una d• otra a 

cierta 9Pp&r•ci6n si l• dh/dt •• positival •• aproMtaan et 

dh/dt •s n•gattva y 9r1 •l caso de que dh/dt • o, no ••i•t• 

~ovtmittnto relativo. 

1.e.2.2. CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN EL CAllPO DE 

CORTE. 

n.c .. arto .. tudtar la tr•y•ctar1• de una particul• alr.a.ctor 

entre las fuerzas de tnt.,.-acctón d• particulas <atracción 

y r9C)ul•tón> y l•• fueirz•• ~tdrOdi~~tcas, 109 .. tudtos 

d•tallados al respecto' &P.IO J i.apltcAn aapltas n.cestdad .. 

A partir d• l• .c. <t.29> se puftt• abtenl!f" una curYa para la 

fulPt"'za d@ tnt.,..accton ..,tr• particulas, l• far.. de .. ta 

curva •• analOQ• • la d• la Ftg. l-4 y •• ilustra .,, la Ftg. 

l-7. En ••ta figura •• au .. tra un .a&wt1ta d• altura F y un 
~~-

part1culas .. juntara.n. Ani.lDQ...,..t•, st la furza ae 

42 



hidrodinA•ico, l•• particul•• talftbt6n sejuntar~n. 

En la ecuacl6n 11.201 .. pu9d• consld.,..,. qu• Sttnl219>S.n1• 

+ 
- l. Dtch• 9C. proporcton• lo• v•lores IUxtmos de la fu..rza 

de ca.pr.sión y d• ••tensión htdroditamic• dos 

p•rticul•• causadas por el Qradtente de v•loctdad del flujo 

ct.1 fluido. Eso .. ~uivalminte al caso '"' eJ que los centros 

de 1•• dos p.-t1cul•• est6n en el plano - • n/2 cuando 8 • 

! n/4 • Sl""da • •l Angulo d• latitud can resp.cta al •J• 

Si el factor d• estab1Jid•d •se• .. de~tn~ cOttO un valor 

eKtremada11tente elevado o igual a uno, 

estado establ• y el lnest•ble retap9Cttva~•nte de un ~l5ttMna 

disperse ~ujeto • un campo de corte. Se pueden establecer 

coagulact6n pri•artal 

SI 2Fma• 1, S • 1, de otro 90do s • CD ••• <t.30> 
p p 

Pera COAQUlactón secundarlat 

SI 21Fm•nl 
::Sn(lµGa 1 ª· E 1, de otro ltado Sp e a> ••• e 1. ::su 

La ropidez d• coa9ulact6n lenta <J\
1
> debida •1 ;radtMtt• d• 

velocidad d•I flujo d•l fluida pued• •11erlblrse d• la 

siguiente for-•a, y •• 9qUlval9nte al caso de dtfusiónt 
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e: 
¡¡ 

o 
~ 
E • " .... 
o 

Fma1. 

distancia, h 

Flo. 1- 7. Curvo de tuerzo de lnterocclÓn entre 101 portlculo1 
Ve. dl1tonclo,h. Flnt.• av,/ah 
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J ,, 
• 

14/3lGR• J nl nJ 
Sp lsl 

... e 1.321 

Coru Sp<•> qu• pu•d• ... ,.. Sp <F•ctor de estab1l1dad pr1mar10 

"" el campo d• corte> o bien, s . <Factor de estabilidad 

s.cundario en el campo d• cort•>. 

t.11.3. FACTORES DE ESTIJllLID/Jl TOTAL EN LOS CAMPOS DE 

DlF'USION Y DE CORTE. 

La coagulaciOn priMaria total, causada por difusión y fuerza 

de corte ocurre cuando al9uno de los factor•• da estabilidad 

•• lo suf 1cientelft9flt• peque~o para que las part1culas queden 

en contacto una con otra; •n otras palabras, ~ formación ~ 

aaregados compactos r99ui•r• ~ ~ partículas posean ~ 

li.&, pat"ticul•s tt ~venciendo !A ~ ~ ~ 

w., t. l. 
"1nimo ¡wp , Spl ••• (l.331 

La coa9ulaci6n secundaria, ocurre sólo cuando los factores de 

estabilidad secundaria en el campo de difu5i6n y de corte son 

bajos, por otra parte, la de~agregaci6n de part1cula5 es 

posible cu•ndo la •n•rgia t~r•ica y la fuerza hidrodinAmica 

que pose.n l•s part1culas es 5uf icient• para que éstas 

esc•pen del m1n1mo secundario. Por lo tanto, la eficiencia 
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total en la coaQulaci6n ~~cundaria puede det.-r•inar•• 1111 

w., •.•• "ayer 1w •• s.1 ... (1,34) 

En lo• catt.pos cOMbtnados d• difusión y d• fuPrza d• corte, •• 

pu•d• tener un sistMn& en el qu• se produzcan dos t1pot1 d• 

~anta, •• induc• qu• la aQlOMtN""ación total .. posible cuando 

at;uno d• 109 factor•• de .. tabiltdad .-f9Cttvo, ya ... el 

pri•ario cw ) o 
•Ir, 1 bi ... •l secundario cw.rr.a> •• 

••• tl.3111 

Suponiendo que la rapidez d• coli•iOn para difusi6n y cort• 

l••inar son aditivas, Rntonc .. , la rapid.i: de coagulact6n 

l.nta para difusi6n y corte T~J' puede d~cribtr•• utilizando 

N 011 ....itant• la 9Cuaclen• 

•• 
l4nD~jRLJ + t.3339RiJ) n~nJ ... ,, ••• (l.341 

La ••pr-len anterior indica qu• la exlst..,cla de fu.,..zas de 

Interacción entr• particula• dl .. inuv• la rapidez total de 

coa;ul aci t..n &n un fac~Of"' W .u· 
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probillbil1dad de l• tr•n1i1Ci0n h•cia la coaoul•ciór\ de l•• 

el arranqu• d• la inest•bilidad puede considerarse co.a1 

V s O 
T 

6 ~&0 
dh 

•.• ( 1.37) 

Para el c&so de l• ut1l1zac10n de un elec:trolito como ag.nte 

coaoulant•, existe una concentr•ci6n d• ~ste que satis4•ce la 

ec. (J.37), el valor de dicha concentrac16n se conoce co~o l• 

CONCENTRACIOll CRITICA Q& COAGlJL.ACION, C. C. C. la cual d•pend• 

i.nversamente de l• vtil.lencia del contr•-ion' 21 1
• de 11nodo que 

un electrol1to con mayor v•lencia del contra-ion es un 

cotil.Qulante que aceter• las condiciones de co•oulaci6n. 

representa la conc.ntr•ci6n de elactrolito a la cual ocurre 

una p6rd1di11 total de est•bilid•d. 
t z z 1 

En la tabla 1-1. aparece el v•lor de la e.e.e. par& algunos 

lAte~ de polimero; .., todo& los casos se utilizan 

electrolitos que no interactOan qu1mic&mente con el H2o para 

formar nuevas especies i6n1cas, en esta tabla se aprecia un• 
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t.ndencia que ••t• cualitativa-.nte de acutrrdo lo 

..nctonado, .., el sentida d• que, al aLUMmtar la valttncia del 

cantr•-tan dt .. tnuye el v•lor de I• e.e.e. ~ l!ll1.2l:.n 

.. t.radC!!lj llll U.~ l::1. e~ utilizar l2is2. ~ UD.A 

lilYil& cyalilat,iva ~§Va.~ vari.aciones a. a~ ~ 
!ll_ t.u1111iQ a 1>4rl.icyla. 111. Um ic densidad ~ 1..21 ~ !3. 

SURWCC.lsi• &li..U.l!&.. !l1. !.ll!m2 ú !Md!ción ~ ~ u. 
~ a elecVolHo ic a prescoc14 ~ ~ a 
•uat.ancJ+s U\abilizantn l&lu. ~ surfact.ant.u. ~ !.A 

pr4sqsa. u cwgyicr• d«t,erll1nar !Ü. W.s!L. a ll. ~ li!ll.A 

aa llllUil !1.D. p&rU cul ar 
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TAILA 1-2 . VAi.Out DE LA COllCIJr'BACIOI ClmCA DI 

COAGULACIOR. (C.C.C.) PA&A DIPDIJITll LATD DI POU...O. 

LATE X 

Pal i•11tireno 

<SUperf1ci• c.rbo)(1lic•> 

Pal i••ttr.,,a 

Di vi ni 1-E:•t.i r..,o 

P.Y.c:. 

CONTRA-ION 

H 

Na + 

ea·• 

La•• 

C:l 

-9r 

... + 

Na + 

ic• 

r.g•• 

ea•• 

La•I 

.... 
r.gºª 

c:.c:.c:. <-.l/d•
1

1 

1.3 

160.0 

14.3 

<pH • 4.61 0.3 

1:50. o 

90.0 

43.0 

lbO.O - SbO.u 

200.0 

320.0 

6.0 

6.0 

lpH • 31 o.s 

:50.U - 200.0 

2.0 - 10.0 



CAPITU.O No. 2 

VARIABLES QlE .AF"ECTAN EL PROCESO DE COAGl.l.ACION. 

Las vart abl es qu• ti •nen influencia en l• raptelez el• 

coagulaci6n son principal..nt•• 

- La presencia d• t.nsoact.tvo.. 

- La pr...,,cia d• aacrD1tDl•cu1 •• adsorbidas. 

- Las caract.,.1stica• d•l AQ9"te CDAQUl&nte. 

Las condiciones ele u_,o ele al macena•i enta elel U.tb 

lallejaaientol. 

- La concentract6n d• e1ectro1~t~. 

- El tipa e intensidad ele agitación elel •isteea. 

- La t.-.peratura. 

A continuación - r~ la influencia d• dichas variabl•• en 

el proce~o de coaQulact6n. 

En g.,,.ral, los tipos d• surfactante• qu• puedan .. tar 

pr•sent"' en una soluctOn de lit•• pu.cien ..,., antontcD9, 

cattantcos y no-tanteos, dtcna clast•tcact6n ab9d.c• a la 

que l•• 
particula• de lAtex tienen una •uperftcte libr• d• aatarial.,. 

adsorbidos y que estan carr¡adi11J neQ&tiv~t•, entone•• 

existen diversas po•ibilidades de adsorción del surfactante, 
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los •odela. ilustrados 9'1 e11ta fioura, se puede hacer una 

discusión d• los f.-no..nos obMH"Yad°' para un l~t•K de 

Poi i••tireno <PS>. 

Z. 1 • 1 • GRUPOS DE CABEZA I Ola CA COH CARGA DEL MI SJIO SI GHO 

AL DE LAS PARTICIJLAS DE LATEX. 

•anioniccs• pra.ueve la estabilidad d•l lit•M debido a un 

n@Oattvas seer e las 

Como ej-.plo, se con9tdera ta coa;ulactón del lAteK de 

Politetrafluoroetlleno <PTFE>, en la tabla 2-1 se 11U•stran 

algunos valor•• de la conc~tractOn crltica de coa;ulac16n 
t 11 J 

ce.e.e.> para difrrRntes elac:trolttos. en dicha tabla •• 

observa que la &dtcton de -· 10 llQl/d•' de 

perfluoro-octanato de amonio incrementa la estabilidad del 

l.21 ~ ~ p«"(l uore=oct•n•t.o rn adsorbidos !!ll 

superficie si.a ill. wr\iculas a elEi..L a pttKenci;t. él a.. 
u.Qrn ~ perfluoroearbooo iocre•nt.& U. dPQSAdad ~ aaa, 

lupPt(icial y ~ ~ ll R?t.encitl Q.t. &uperfici•. 

ut.ilizar•e 9a<P«l
1

>
1 

co•o agente coagulante, no s• aprecia 

tncrlHftento ~ la ••tabilidad del l•te~ debido • que 1& c.~-~. 
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P&ITICMLll 
DI LUia 

lllll&TIVAtll•Tl 

Fi9. 2-1. Oia111ramo que Ilustra 11 tf1cto de 1urfactant•1 anionico1, 

cationico11 no-ionico11obre la1partfculo1 d1 1Gt11. di 

polí111lreno que po111n carcaa nt9ativa. 



es la misma con o sin la pr•senc1e del 

En b•s• a lo anter1or pueden res•ltarse dos puntos 

- ~ ~ l2n ª1, •l•ct.rolito ~ ~ int,trtslu.ar 

san tl surf.aclante ~ formar sales insoluble&. ~ !::!D.A 

re.acción ~ ~ ~ !.A ~ adsorbida Q!t lA. p~rlicula. 

- Lo• surfactantes anionicos que promuever, :a estabi. l idad de 

un latex son aquellos que tienen la facilidad de adsorb9r•• 

sobr• la• partlculas del •i•~o. 

TAILA i•I. 

l221 

VALOllE8 DI e.e.e. PA&A LATU DE "" A pH • J.J 

Elttetrolito 

Nael 

B;o<N0
1

>
1 

Al<N01 >1 

e.e.e. <mol/d,.•> 
Lat•x dializado 

4.7 .. 10·• 

7.4 .. 10·• 

1.b .. 10-• 

e.e.e. lMol/dm
1

> 
1 

L~t•• con 0.025 mol/dm 
d• perfluoro-octanato 
d• AIK>niD. 

0.22 

7.4 • 10·• 

5.4 . 10·• 



2, 1 , 2, GRUPOS DE CABEZA l OH1 CA CON CARGA DE SIGNO 

OPUESTO AL DE LAS PARTICULAS DE LATEX. 

surfactant .. cationico•. Coec s• ilustra de una ••ner• .uy 

caroadas n~ativa-.nte, la pri•era etapa de la adsorción ae 

.. tructural d•l wurfactante quepo~ .. carga poAtttva, lo cual 

produce que .. neutralice \a carga sobre la• particulas hasta 

qu. •1 potencial d• superficie ~o' s•a 1;ua1 a e.re, y 

cons.cuent..ente V8 • o, const;ut•ndose la coagulact6n del 

ut .... 
r 1a 1 

Se han hecho e.tudtow .., lo9 que •• uttltze una serte ae 

surfactant4" cationtca. del ~lquil-tritMttil-••onio "" 

coa9ulac10n de un !Ate• de Pallestl~eno IPSI, de lo• 

r .. ultada. de dichos estudios cabe aencionar en e.te trabajo 

Cuando s• utilizan surfactantltW cattonlcos c090 los 

haluras d• alqutl-tri~ettl-a•onio para la coaQulactón de PS1 

•l rango d• eonc•ntraci6n de surfactante para el cual ocurre 

coaoutactOn -. IMJY 11~itado, adoe.l• la ~.e.e. depende 

fuprt•..nte d• la cad..,• htdrocarbonada de la tMJl6cula d• 

surfactant•1 d• fftOdo que, a ~ayor longitud de caCl9"A 

hidrocarbonada se requter• menor cantidad d• surfactante para 

lOQrar la coaoulacton. 

El uso de surfactantttS cationtco5 a concentracionlt9 
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mayores que la e.e.e. prolM.leve la for~actón d• una •up...-tict• 

liteM han Bido n9Utraltzadas, ocurre una adsorción adicional 

de 5urfactante, lo cual proporciona una carQ• postttva • las 

particulas y entonces ocurre una ,...,.t•btltzacton d•l l•tmc, 

... tncr~t• la cancentractOn dll 

el ec:trol i to, entonen ocurr• una compregt On MJY •l ta de 1 a 

dobl• capa •16ctrica d• las particulas d• lit•x y 11110 

-- La e.e.e. para •1 casa d•l KBr uttltzado como coaoulant• 

d•l PS es aayor que la rmqu9'f"tda cuando se utiliza algQn 

Los puntos Mncionados dllblln consld11rar .. 961 o CDlllll una 11ut a 

cualitativa dllbldo a la COllPl•Jidad y dtv11r•tdad d•l pracllSD 

••tudiado y a qu• los r•sultada• ••P~ieental .. d• un sist .. a 

itn particular ~•tin at11>lia .... t• dOOlinadow por- las condlcion•• 

••P1teific•• del probl ... en estudia, para ilustrar ••ta, .., 

la tabla 2-2 •• pre5entan al;unos valor .. d• la e.e.e. para 

un lite• d11 PS y para 
1 u l 

surfactante• cattontcas. 

PTFE, utilizindo dtf11r11nt11S 

De la ob~ervación d• dicha tabla, cabe 1Wncionar qu.1 

Para el lit~x de PS, a Mayor longitud d• cad..,a 

hicrocarbonada del surfactante cation1co •encr .. la e.e.e. 



~Para el litex d• PTFE la e.e.e de surfactant• cationtco .. 

casi tndep•ndt9flt• de la longitud d• Ja cad.,,a htdrocarbonada 

del surfactante, r.sto •• cans9CU9"C1a d• te falta a• afinidad 

•ntre la• partlculas hidrocarbonadas y la •up..,..flcle de 

TASI.A ¡.¡, 

COAGVLACION DE LATD DE PI T rrn 1J8AJIDO IUUACTAJft'll 

CATIONIC09 

SUW.IClTAINITlr e .c. e. 1..,1/d•"> e.e.e. 1..,1/d• •, 
11..-' J ID! IDCE !PS !lA JD M IPJFIE 

CBHl -,N+ ~;s8,.. - 1.59 K 10-4 4.5 J( 10-!5 

CIO~IN+ r..38'" 
- 1.99 K 10 -!5 3.1 10 -s K 

Cl2~SN+ r..3e.-
- 2.93 K 10-b 2,9 X 10-5 

2.1. 3. SllRf'ACTAlffES HO IONICOS. 

no-lonicos produce un au,..nto en ta ._taDillaaa ae1 l•tlhe, 

siapl~t• pcr el hecha de que s• aasorDen sabr• 1•• 

1 11 J 

partlculas de tatex. Coao ejemplo d• e•to, •e ha reportado el 
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estudio de la pre!.encí• del surfac:t•nte Dodec11 

HeMa-ltt.il"'1Qlícol Manc»ter < c 12E6 J en un lÁtex de PS y se 

ha encontrado que dicho •urfactante es adsorbido sobre las 

parttcula• de lAtex y que las cadenas •lquil1ca9 del 

•urfactante •• •d•or-ben directamente sobre l• superficie de 

las part1culas de PS, que>dando los grupo9 de óxido de etileno 

(qu• pos•• el •urfact.anteJ extena1do!i n&cia la fase @n 

r.ol uc i 6n. Es t. os últi•os grupos quedan e)l.tremadamente 

hidr•tados, proc:luct•ndos• a-1 la ESIABILijZAClON f;STEBICA. t.s 

i11Partante s.rtalar que dicha estabtltdad e• func16n ae la 

cantidad de surfactante adsorbido, de modo que si la cantidad 

d• surfactant• adaarbido .n las part1culas de lAtex es mayor, 

l• e.e.e. para un det~~inado e1ectrcl1to se incr@frlenta, ~in 

ellbaroo, pu.cte ocurrir que la cantidad de sur~actante &!'fadido 

9ea tan alta que no se pueda conseguir la coa9ulación 

~edian~e el u•o directo de un •lec:trolito, por lo qu• se 

har1a necwsario rli~in&r totalm~nte el surfactante 1 con el 

fin de conseguir la coaoulaci6n po~tertor ut111zanao a1gan 

coa;ulante adecuado~ 
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2.2. EFECTO DE LAS MACROMOl..ECULAS ADSORBIDAS. 

En rel•ci6n con las part1cul•& "no lisasM del t1po de l•• 

.astr•d•s en l• Fio. 1-2, l•• .alécul•s de un poli•lectrolito 

que •• utilice como coa;ulante, se pued•n unir qu1~ic••Rnt• a 

la superficie de 1•• part1cul•• de lAt•x ocurri.ndo ad•ai• 

ad5orcion por diversos ..,canismos incluyendo enlace ionico 

v1a carga• de signo opu•sto, puentes de hidr6Qeno, uni6n con 

ion•• inorg•nicos MUltivalentes y •nlace h1drcf6bico de 

regiones hidrof6bicas de la ~•cr~l6cula con la •upt!rfici•· 

El resultado neto •e fttUestra •squem•tica.-ente •n la Fi9. 2-2. 

En lugar de presentar•• un arreglo de carQ•• suJ)9rfici•l•s 

qua conduzca a una densidad de caro• bi~ definida y por 90d• 

un pot1tOcial de suf)9rficie definido, se produce un• 

distribución de caro•• qu• contribuy• • la forM•Ción d• l• 

doble capa el~tric• l• part1cula. A 

conc.,,tracione• de •l•ctrolito bajas la doble c•p• el6ctrica 

se e~tiend• tü.s all• de l• capa de poli•l•ctrolita, de •oda 

que la .nero1a de repulsión entre las 

significativa. 

part1culas es 

De aqul cabe r•••ltar que el usa de un polielectrolito c090 

caa9ulante, fr•cuent ... nt• produce doa efmctos 

estabilizante5: uno es la adsorción de •stos sobre las 

p•rticulas de lAte~, produciendo un efecto est•rico y •1 otro 

es la formación de la doble capa eléctrica. 
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DD•LI CAPA '-. 
ILICTRICA ', 

\ 
\ 
\ 
\ 
1 
1 
1 
I 

I 
/ 

CAPA DI // 
PDUILIC'lllOU10 -- / ,,.,,,., 

FIG. 2-2. E•q- di UllCI partícula d1 IÓl11 con una capa 
di polialectrdlto adlorbldo • t·-.. l llmit• de la aapa 
acleorblda , t ----1 Umit1 di la dabll copa 114ctriaa. 
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.::. :?. En:cro DEL AGENTE COAGULAtlTE SOBRE LA ESTRUCTURA DE LCIS 

AGREGAIXJS. 

Par• ilu•trar el •fm<:to del aoente coagulante •obre la 

.-tructura de los agre-gada., en la Fig. 2-3 .e -...stran la• 

corH•ecuencias d• aPSadir un aditivo X a un t•tek ••tebl•, al 

,. .. pecto, se d@Oe r.-altar lo stgutaint•• 

1> Si X •• una s.1 simple con taeaPlo de part1cula de 0.3 ~· 

o ..,..os, s• obt.i M"• un &Ql"'~&do compacto, •1.ntra• qu• can 

particulas grand•s de •lectrolito, se forean prtncipal..nt• 

cadenas. 

2> Cuando X es un agente cattonico de superficie activa o un 

ion de alu•inio hidrotizado se for••n aoreoadow. ;rande• y -.ay 

cCHnpactos. 

:Sl Si X no icsitca, 

frec:u&nt~te •• f~M&n ewtructuras pcroaa.s -.ay •flojas•, en 

las cuales l•• fuerza• rmpul•ivas •l.ctra.t•ttcas M"tre 

particula• aantienen apartadas a la• •i••as, pero gracias a 

las .al~ulas de po11..,-o ••tas se •antienen unidas, for9&tldo 

una red tridi1MPnsional 1 tales sist..as po..-n un ;ran 

volulft9t'\. 

4> En el cA§O d• que X pose• particulas ;rand•• ld• d1•9etro 

•ayer d• l µ•>, c090 la• parti cul •• d• poli ..ro nar_l...,t• 

son de ...nor t.u.afto, H far•• una capa d• adsorción qua 

proporciona un cierto grado dR r.stabilidad ..st6rica. 
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00 l Cadnaa a:o 
a:x:o 

o 'O' ffi l Ao1-roclo1 

o o Pe~ueftoa J 

o X? Co111poe101 

º~~\/, 

~ \ Aglolfteracloa ,,· \ o 
1 ·~ Eattn101 J ,-, ..... 

'• CDlftPOtlDI 

~ "b 

! A;lolfttrodoa 

·s .... 1abl1r101" 

P"ló. 2-3. Efecto.del adlllvo X 1obra la ntabilldad 
di un lalla J 11 llpD di agrtgadD QUI H 
'º'"'ª d1 acuerdo a la natural na de X 
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~ ~ ~ gnclon1d05. n ~ ~ ~ ~ e.. 

11!4 u~~ li !.wh!2 éJt ~ 1ar .. g1dos E2!l l.= 

cri~erlps Drineietl.S RAtJ.. df,~erm.!nar ~ •feeL1vidad ~ 

~ ia ~~ a ¡jti!!!. !in§L ~ i!...l spl PCCI onar 

li til!mll co1,gul 1,nt.• ~ l2AU a.s!i_ ll.ll!!m!. w ~ 

z. '· Ef'ECTO DEL TAMAAO DE PARTICUL.t. DE 

EST AllI l.IDAD. 

U..TEIC SOBRE L.t. 

Tanto 9'l el do~inio de l• coagul•ciOn 

..cundaria, l• estabilid•d de un sistema 

1ncr1Httenta •1 au .. ntar el t•~•~o d• P•rt1cula. 

pr1 ... r1a 

disperso 

COMO 

... 
Cuando 6• desee investigar el •fecto del tama1'So de part1cul• 

sabre la ~tabilidad de un l~teM 1 y por ende sobre la rapidez 

de coaoul•ciOn, debe analizarse el orden de iaportancia tanto 

de la coagulación pr1maria ce.o de la coagulaciOn secundaria. 
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2. 5. EFECTO DEL TIEICPO DE ALMACEHAMIEWTO DEL LATEX PREVIO AL 

PROCES'O DE COAGULACION. 

Va qu• un Jatex de po11...ro que •• ~t• a coa;ulacton 

prcvien• d• una reacción d• po11....-1zaci6n en ..ulston, •l 

tie-s:>o transcurrido despuéw hab.,.. 

poli,,..,..izactón para lue90 ef9Ctuar la coagulacton •• wia 

es el caso de la e.e.e. 
1 11 ] 

Se ha repcrtado que 1• e.e.e. de tc:l n.c••aria para un t•t•• 
de PTFE es ...nor cuando •• ri.c:tt:ra el proc...a d• coeigul acton 

24 ...- despu•s de hab ...... obtenido •1 l&t_,. que cuando .. 

real iza 2 Hr despuff de haberse abt.enido •1 •i..a. La 

•xplicaci6n de ello .. que1 ca.o •l .. tado de a;rRQactOn d• 

aenor cantidad del a;..nt• coe;ulant• p.,..a alcanzar la e.e.e. 

fS!L ~ anl•rior. H ~ ann. ~ ~ U ;o;;p&rrn 

~ ~ lA ~ ob\roidos l!2t. difrrenlPI ~ t 

invnt.tgador•s 

se sabe que, industrial1MPnte el ef..cto de aleacenaai..nto del 

raipartado nada al re.,,.cto, al -.rt09 .., la l t t.,..atlra 

consultada. Paro •• una variable que d9be con•id.,..ar•• mn 

sisteA•• -..y especificas 91\ los que .. tmngan aat.,-1a1.. -.ay 

e-.ptK:i ali zado• o novedosos. 
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2. 5. EFECTO DE LOS IONES DEL AGENTE 

Ilfl"EIU.CTUAN QUI MI CIJIElfTE CON EL AGUA. 

Como las pert1cula• d•l lAtex que se ~t• • coagulact6n 

si los 

contra-ion•• del •lectrolito seleccionado ca.o coagulante 

Cuando se habló de la e.e.e. •• supuso que •l contra-ion 

utilizado para la coagut aci6n no i nt9""'Actuaba qu.1 •tca...,t• 

con et agua, sin embargo, tK ampl t AIMH'lte conaci do que -...chos 

tones multivalente• llegan a reaccionar con agua para for•ar 

especies hidrolizadas qu• algunas veces son de naturaleza 
t 11 l 

pol.iraerica. Por ejel'llplo, .,, el c&•D del &lU8into, los tan.w 

d• At•• etcisten a valeres de pH •enores d• 3.3 co1ao tones 

h•Ma-acuo con ••1• 90l6cula• d• agua en po.tct6n oct .. ortca 

coordinada. ConfcrMe .. tncr~t• liQ.r....nte el pH cx:urr• 

una reacciOO con aoua para for•ar una •Ku9ncia de especies. 

La qu1aica involucrada en •••s reacciones es un tanto 

compleja y no se ha comprendido total~.nt• 1 pero •e puede 

•u••tra Ml l• pAgina siguient•, las e-i>.ci•• d•l tipo d• l•• 

qu• s• -.Je.tran pueden •dscrbmrse en las particuJa• cargadas 

coagulaci6n. A •lt•• conc9f"ltraciones d• las •sp.ci•• de .. 
Al puede ten~ lugar una adsor-ci6n que produzca una caro• 
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posittv& mn la .. parUcutas, induciendo una reeslab1l12•t-1on 

d• la d15Pm!'t'"Sión al cont.enar las par-tJ.culas caro•s t+J Pn 

la COAQUlactón. L• natural•z• e~acta d• lH especies 

poli•~icas qu• axiwten mn solucíon._ de sal•• de alu~inio no 

.. conoc• con toda certeza. Es posible qu• c~~i•tan diversa• 

esp.ciH deip9'ldiendo d• •u• con•tant~• d• estabilidad .. ~han .. 
propu~to espacie• C090 At

8
<0H>

20
, donde la valencia alt• 

r~uc• la conc•ntración d~ ion~ requ~rida para producir 

coaoulaciOn. El efecto combinado de la valencia alta y la 

reducci6n de la carga superficial hast.a cero, hace que le~ 

sal•~ de alu•inio sean coaoulantew ~uy efectivos en el ranoo 

de pH d• •• 4 a 5.5. Id. coaqulaeióp ª 
cons•n\t1cion•s ~ lll !n!l:t. ~ 2!:'.t.!2 9J:!!!:.!:.1t ~ rn ~ 

al. al Ul.i ni e H. adsor bj do '12J:.. l.U. ~ll.ll di soersas mr. i2, 

ma_ !iillill!SI& ™. u.1.. tm sol uci On. 12!s..b2. ~ ª aproy.eha 

pol1Mric91 

bb 



Z. 7. EFECTO DE U. COMCENTRACI ON DE ELECTROU TO. 

El .-fecto 1::11r.cto d• 1• concentr&c.16n d• •lectrol1to un 

co.Qul ante por -.upueo-st.o, lA 

coaoulac1on, de a1:ido quf! • ••yor v&lenc:1& drl contr•-1on • 

.enor e~ l• cant1d•d de electrolito n.cesaria para coagular 

coagulación ..cundaria .. La. egr.;ado. oOtenido!S "'" l• 

dentro d• un ~tado floeylado. 

El incr...einto de la concentrac16n d• •le-ctrolito una vez 

.ntr• •l est•do co&Qulado y el floculado, para ilustrar esto 
1 lZ l 

se han h.C:ho .wtudios experi .. ntal~ que -.JIP'Stran val CJl""'es C!I• 

la C .. C.C. par-a látR')C de PS d• di'f.,..~tl!' di&tnetro de particula 

Cd >, apr.c:i .tndowe e-1 e-of.cto que tt ene sobrp •1 
p 

~tado 

asociado •1 h.cho de utili2•r di&lisis para r~over la ••l• 
<con •l f1n de vi...u.&lizar la de lo~ 

agr-pgadoe> y utilizando concentracionPS de sal i;uales o 

~&yCJt""~s que la e.e.e. p&r• conse-guir la c:oagulac16n, dtcht>4 

tabla ... obte-n~ la.s 
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TAILA ,M. 

e.e.e.' UT'llDIO DI IEVEllllD.DlAD DE AGUGADOS AL 80NETEIL08 

A UJIA DWJlll. IJ'TILIZAJIDO COJICEJl'l'UCIO .. DE EU:CftOUTO ~ 

e.e.e. PAIA LATO DE PI. 

d tnftll 
p 

210. 

400. 

seo. 

1'340. 

::S2~0. 

e.e.e. <•ol/d•1l 

NaCI 

0.208 

O. ISS 

0.150 

0.108 

0.158 

bB 

Conc. NaCl 

<•ol/d111 l 

0.208 

o. 155 

0.25 

0.40 

0.1~ 

O.bO 

o.7o 

> l. 

0.100 

o.4o 

1.so 

0.1:58 

o.•C 

l. o 

Coeport•~iento du

rant.e la di al 1 •i •. 

Br-•ndes a;re-Qados 

irre-v•r~ible-s. 

Lig...-. r•atsper-

sl6n. 

Ligr-A rect1sp.r-

•i6n 

No-reversibilidad 

Llg...-A r•di spar-

•16n 

Llg...-• r•di-i>M'"-

st6n 

Ligera redispwr-

Sión 

No""-r.V9r'Sib111dAd 

R@disp.rsión 

R~I sperst6n 

Red! spersl6n 

Redi sperst 6n 

Redi sp..,..s16n 

Re-di isperst 6n 



sigui.ntes conclu•ton•• al respecto1 

- Al au-.entar •1 t•tn~o de parUcul• l011 ag,.9Qack>• faraad~ 

- Par• la •gr--.gactOn d• p•rU cul as de Pol te•ttr·eno, u..,,do 

cloruro de 50dio ca.> c~gulante, ext•l• un da.tnio .n •1 

campo d•l di•,..tro d• P•rt1cula <dP), para floculaci6n 

Id P ~ 1340 n•l para •1 que •• ti.,,.,, a¡¡r~ad.,. r•v..-•I b 1- y 

otro, para coagul•ción CdPS seo n•>, en •l qu. 

agrec;¡ados ~et al a.nte i rrwv.,..st bl H. 

•• 

a. e. EFECTO DE u. VELOCillAP DE AGITACION DEL SISTEMA. 

CU.ndo un si st... di sp.,..so se •~te a un• far.. de 

agitaci6n, •• des&rroll&n gr&dient.., de velocidad que tien.n 

un dobl• efecto en la coagulacton• incr.-ntar la fu.,..z• y 1• 

i',.ecuenci a de col í ston. Prapcrci onAndo 

p&rticulas dt•pW""549S para pOd..,.. vmnc..,.. 

..,.,..9J • • la• 

1• ln .... QJ• d• 

Par• un valOI"" dado de conclHlt,.ación d• poU..,..o ti,~ & 

trmeeratyu ~ l!IDS2l:.. n\llhll1d¡d m !ll Wu QYU 

~a. prob,abllid4d a ~ ¡ja a.a. PMUCWp ll 

~ aaxer.. ~ sln4lica. 



1 z l 

AlQunos .wtudio~ eKperiJMtnt•l~s indican qu• las constant~s de 

rapidez de co•gul•ciOn aun.entan con la te.peratura. 

Finaleent•, aunque a nivel industrial se h• visto que la 

t1N1P.,-atura ti.ne 1nflu.ncia inipc:rtante ~ las propiedades 

no .. 91\Contraron, al ..nos en la bibltOQraf1a revisada 
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CAPITU..O No. 3 

REVISION DE MODELOS MATEMATICOS PARA COAGU..ACION. 

La descripción m.at.emAt.1ca d• un proce-so de agregación de 

part.1culas dispersas que puftden ser de polirnero, 11!.!nerales. o 

de ot.ro t.ipo, .s muy compleja debido el nivel de 

mult.iagregación de part.lculas y de desint.egración de 

agregados, product.o d• dist.int.as variables col'IO ~on: la 

t.elllperat.ura, la concent.rac16n de part.1culas dispersas, la 

velocidad de agit.ación del sistema~ et.e. 

Con el tin de hacer la selección de un modelo mat.e~t.ico que 

pueda ut.ili2arse para describir la cin~lica de co&gulac16n de 

un lAt.ex de polimero, en este capitulo se hace un an•lisis de 

algunos modelos mat.emit.icos t.ipicos reportados e-n la 

lilerat.ura, dicho an.i.lisis involucra un breve resulM'n de cada 

modelo, 1 ndi cAndose fundaDWont.alment.e, las pr 1 nci pal es 

suposiciones y el al canee del mi slhO. 

Anles de hacer la revisión de modelos ma.t..eN.t..icos. conviene 

aclarar la exislencia de dos t..ipos de modelos para la 

agregación de pa.rliculas dispersas: 

El pri_.r tipo de modelo se aplica al proceso idea.J.i·zado 

en el cual. dos parliculas que chocan forman una nueva 

parl1cula cuyo volumen es igual a la suma d• los volu11en

individuales de las parliculas antes de la colisión. 

~ El segundo lipo de lftOd•lo es aplicable para muchos 

procesos pr•clicos Cparlicularmenl• aquellos que involucran 
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~rt.1cul&s sólida.s) y considera li& forruc:!On de agre-gados 

porosos cuyo vol umien e-s ma.yor que 1.a. sum..&. de los vol urne-nes de 

las part.1culas ant.es de la colisión. 

Estos dos t.1pos de n.odelos se denom.tna.n: tfQQfil,& ~ 

COA!.ESc:ENCIA Y MQQ!i;bQ 121>. COAGULACION resp&etiv.....,n~e , ambos 

se ilust.ran en la Fio. 3-1. 

Los lllOdelos p&ra agregación de p.art.ic:ulas .Us utilizados que 

pu9den pert.ene-cer- a cu..a.lquier-a de los t.ipos mencionados son 

aquellos que se denominan de Balance Poblacional. por lo que 

a cont.inu•ción se hace rererencia a los mismos. 

:l.!. MODELOS DE BALAHCE POBLACIONAL. 

En un modelo de Balance Poblacional se ut.iliza el concept.o de 

""t.aN.flo•• par-a alguna propiedad de la dist.r1buc16n de 

pa.rt.1cula.s, la cual varia •n runci6n del t.iempo y est.• 

descrita mediante una ~u.ación de Balance PoblAcional. 

Par-a el caso de un proceso de coagulación. en la ecuación de 

B.alance Poblacional se considera la variación en la 

co~cent.ración de p&rt..iculas o agregados de partic.ulas como 

f"unción del t.Jempo y como consecuencia de l¿ compet.encia de 

los renomenos de a.greg¿~i~n y ruplura de agr~ados de 

r-arliculas. Asi. la solución de un modelo de Sal.anee 

Pobl.aciona.l nos peorlllile h•cer- la descripción din.lrn!.ca del 

proceso de coagulación bajo dist.int.a.s condiciones ''ide.a.l&s:u 

*" las que se puede ere-ct.ua.r la coagulac16n poil.ra un sist.ema 

disperso. 
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Q+O o 
V¡ V¡ V~ = V¡ + V¡ 

(A ) Mocltlo dt CoalHetneia dt partícula• 

Vi V¡ 

( B) Modelo dt Coagulación dt particulaa 

Fig. 3 • I . R~ _..,.¡,ico dt lo o;lameniclón dt 2 par!lculao 
Hflrical descrito mediante modelol dlftreni.. 
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3. 2. NOOELO POBLACION4L DE SMOLUCHOWSICI. 

(StfOLUCHO"Sr.l, 1917 J. 

Se tr•t• d• un modelo de coalescencia de p•rtJculas .n el que 

entre 

particulas dispersas, por lo qu• ~ ~ ~ 

parttculas dispers•i ~ agr-a•dos <Coaoulaci6n r•pida). 

S• describe la cinet1ca de coaoulacion r~p1da con l• ayuda de 

la teori• del ~ovimiento BroNniano. 

La ecuación principal del modelo de Smoluchow5ky <Ec. 4-1) es 

considerada como l~ ecuación b~•ica de coagulación y •• 

utilizada en ntUChos otros modelos ••t•~tico» con diversas 

ft'lodificaciones. 

El lllOdelo fue resuelto anal1tica~nte por S•olucho•sk1, 

considerando una K\J <constante de rapidez d• coli~ic!>n) 

inv~.-i~ble. ldll ~ ~ tl. .~ Qtl ~ ~ 

p&.r\.icul• ~a ~ s!t. coagulación. 
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3. 3. TEOltIA CINETICA APROXIMADA PARA LA COAGULACION EN EL 

NI NI 110 PRl MARI O, 
CH l 

COMBINACION. 

CHARHUR., 1979). 

EN EL MI NI llO SECUNDAR! O Y SU 

Est.• t.eor-ia considera la ericiencia de colisión 1'1'119diante el 

uso de un ract.or de estabilidad Ce$\.O implica que no t.odas 

las colisiones producen agregac16n). 

El -=>delo supon• que la 1nt.•racc16n •nt.re un par especifico 

de p.art.iculas es local y no e-st.a afect.ad.:t por la prl!'s:enci.a de 

ot.ras p.a.rt.1cula.s Cse t.rat.a de sist.em.a.s muy diluidos). donde 

la distancia ""9d1a entre part.iculas es muy grande en 

COmpArac16n con su t.~~o. 

Ot.ras suposiciones importantes del modelo son: 

- La energia cinl!>t.ica. de un par de r:volkulas que sufren 

colisión cambia dur3nt.e la int.eracc16n. pero sólo en relación 

a su energia pot.encial y no colnCJ result.ado de sus 

lnt.eracciones mee~nic.as con el fluido. 

L& dist.r1buc16n de velocidades a 

c:orrespondiant.e al cúnimo .. so-cundario esla dada. por la. 

dist.ribuc16n de NaX'W'&ll-Bolt.zman. 

- Se supone que 1• cinélica de coagulación se prodt.:ce en 

eslado esliable. 

For o~ra p¿rle, el :nodelo conlempl¿ el c~lculo de la. rracc16n 

d~ co!is1ones qua producen co.agulac16n pr111\.it.r1a y sl!M:und,arih, 

~51 corno sus ~aclcres de eslabilidAd. 

Dent.ro del alcance del modelo se tiene: 

Simula adecua.dament.e para. ~ ~ loso d.it.t.o• 
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1• dif•r9nci• <V V 
~· 

M•~ 

ut.ilizado P•r• obt..,,er ...... 
1 ... 15. .. 1 

otro• 90delow; qu• r•quitH"en 

f•ctores d• •st•bilid•d. 

) 1Mdepend1•nt•mente 

c•ntida.des, corao es 

dlt la inte9r-ac:16n 

V 
T 

d• 

del modelo 

•1 caso de 

Ja func.ion 

c.\lculo de 

tSl•bilidad ~ ~ ~ ~ pa~t!cul~. ~ cohtrast~ ~ ~ 

' ., 
~ clasica ~ PSlabilidad ~ solyciooes h1drofób1cas). 

! I• J 

3. '· llOOELO DISCRETO PARA COAGULACION DE PM<TICULAS RIGIOAS. 

<CHUHG, 19801. 

S. considera un proceso de coagulación en el que se forman 

vola,,.nes individuales de las particulas que coagulan. 

El modelo tom• en cuant3 una masa promedjo d• aglom•rados 

clCI et';jrpqados. Dicha eficl.G'ncia se calcula como el inverso del 

(actor de estabilidad efectivo, vl cual se elig~ vntre los 

1 "l 
El •odelo •• una IM>dificación d• la ecuación de Smoluchowski 
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considerando la cin•lica de c~gulaciOn co1n0 un lftOdelo 

discreto basado en un nOmero tolal de lipes de agregados de 

part.iculas Celases d• agr99ado~). 

Como caract.erist.icas relevantes del modelo cabe mencionar que: 

- Se calcula la densidad de agregados considerando su 

porosidad. 

- Como cril•rio para det.ernu.nar la amplitud del intervalo de 

tiempo a considerar para los c~lculos, s:• ut.iliza la ley de 

la conservación de la masa para las parllculas dispersas 

inicialmente. 

Puede utilizarse ~ ~ el efecto de iA 

distribución ~ Q9. ~ de DArliculas 

- Se- pueode evaluar el desarrollo del proceso de c0&gulación 

debido .a dist.int.os mecanismos de colisión. como son: 

Browniana, por se-diment.ación, o por el efecto de un campo de 

cor t. e. 

- El modelo se hizo para part.iculas muy LJ....o.fah cJ.sU..slu 

Cpart.iculas minerales) 

- ~ pu&d,. ~~ti_~~ = !ia c:o&auhc:IÓD 

til ~ "prolongados 11 

77 



3. !l. ESTABILIDAD DE EMIJLSIONES - ESTUDIO COMBINADO SOBRE 
( ... 1 

COAGULACION Y F'ORICACION DE "'NATA" CCREAMMINGl • 

CREDY. 1981). 

Los aspect.os principales d•l modelo son: 

~ Se supon• que la concent.r•ción de part.iculas varia s6lo 

la direccción del c~mpo gravit~cional Cver~icalrnent.e). 

La base de la ecua.ción general de •st.abllidad del modelo 

es un balance de part.1culas sobre un ~ango de t.ama~o v a v + 

dv en un volurnen óv de emulsión. Las p3rt.1culas en ese rango 

de t.a~r'l:os entran y salen de Av por formación de "nata" y 

aparecen y desaparecen por co.agulacJ.On con part.iculas de 

otros t.am.aftos. 

Se obt.iene una ecuaclOn par• l.a din.a..m.ic.a del comport.amienlo 

de Urt.a ••uls16n polidispersa donde ~urr• simullA.ru>arrient.e: 

coagulación Browniana, coagulación-sedimenlaci6n y la 

f'orm.ación de Ur'la "n~t.a". La. ecuacic!.n result.ant.e es un sistema 

de ecuaciones diferenciales acopladas. 

El modelo se puede usar par-a diver!4:os casos limile, tales 

como: form.ac!On de "nat.&" despr~ci.a.ble, coa.gul&ciOn 

des.prec1abl'1' y la pres.ene:.!.;. de dis¡t.J.nlos gr.a.dos de 

esLabilid&d de la emulsión. 
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3.15. MODELOS DE IJllCION Y COllDENSACION PARA LA. CINETICA DE 
E Id l 

COAGULACION. 

IH~HDRIKS, 19841. 

El modelo supone form• cilindric• IH unid•d•s 

c•sos limite de l• form• cilindric• de In 

A> P•rticulas 11n far .. • de "disco plano", para d .. cribir 

agregados lineales. 

B> Part1culas en forma de seg1nento cilindrico, para 

Para describir la cin~tica de agregación, se utilizan los 

nK>delos der 

ADICION: a 
1 

CONDENSACION: aj + '\ 

••• <3. ll 

1<t• ) 1> ••• (3.2) 

El modelo de adición se aplica para las •tapas inicial•• y el 

de conden5aci6n para las etapas posteriores del proc•.a d• 

agregación. 

una reacción r•v•rsibl•1 

••• 13.3) 

El modelamiento de casos limite, se basa en suponer unidad•• 

cubiertas con un cierto tipo de unidades "reactivas" y las 

paredes cubiertas de otro tipo de unidades 11 reactiv••", de 

7'1 

ESTA íESIS MO nEBt 
SALIR DE lA BIBúOTECA 



manera que es posible obten•r 1 ineal•s o 

ramificados. 

La cin6tica global d• coagulación s• describe con una 

ecuación del tipo de 6100!uchowskl, llOdificada para la• 

reaccione• ~· adición y condensación. En •1 ~od•lo 1 ~ 

oblienen fyndamenlalmwnle solyciones an1lllica1 Silla.~ 

ut.iliztrse RA.t.A. wrificar ~ mú. comDlicados. ~ 

11J!1 recyier•n 519. mí.l.2sla numdri ces l!AL:A t.Ull1:iE. un :ll.IJ.u& 

u ecuaciones acoplad•• D2 lin••ln. mm dgcrib&n l& 

~ 519. coagylación !!ll C2l:.I!& mil realls\1. 

' 17 J 
3,7, MODELO PARA COAGULACION EN UN TANQUE AGITADO. 

<KHO, 19841. 

Se aplica para la aQregaci6n de particulas .., dond• •• 

r@quiera una velocidad critica de corte cv.c.c.) 1 se supon• 

que, lat.A. velocidad•• a •git,acién 8Q.2tD. Sl5a la ~ a 
~ a coaqulaciQn ... ~ 

El modelo •• aplica •ólo para 1•• etapa• inicial•• dtl 

proceso, puesto que no considera la ruptura de agr99ados. 

Para velocidad•• d• agttactón ~ayar-es a la v.c.c. 1 la 

eficiencia de colisión •• constante. 

El MOdelo •e probó para una di91>tr•lón dt p1rt1cula• 

•ineralltS con un dP< 2.E03 n• 1 se obtuvo una v.c.c. de 138 

,.-•. ello est.t rtstrinQido a la Q.,,_tria dtl •i•te .. 
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3, e. MODELO PARA COLISIONES ELASTICAS CONSIDERANDO EFECTOS 

' .. ' HIDROOINAMICOS. 

CSE:R:AYSSOL, t 9815). 

muy complejo que supone la. exJ.slencia de 

deformaciones din.lm.1.c&s de un.a. e-sfttr.a el.lslic& que se 

d~plaza hacia un.a. se-gunda e-sfera o haci.3. una superficie 

plana. 

Para describir las colisiones el.ist.icas de un fluido se 

acoplan las .cuaciones de ~ ~ sólido¡, din,mic.a de 

Se conside-ra que las part.icul.as que rebol.an disminuyen la 

r.a.p1de:2 de coagulac10n¡ que la dis1pac16n de enl!'rgia e-s 

despreciable, excepto en sislem.a.s sujet.as a ruer%as viscos~s, 

las cuales conducen a que se disipe energ1.a cin.t>lica en el 

fluido. Se conlempl.a. la deformación de superticit!'S que 

int.ervtenen en la colis!On, dichas superf'icies se consid@'r&n 

lisas y sepa.radas por una capa de fluido Newt.oniano. Se 

despre-cian los efe-ctos de la grAvedad y del flujo de la fase 

rluld&. 

En lo que respecta a! t.ipo de solucion del modelo se tiene: 

Las ecuaciones par-a les perf1l~s. de pr-es1i!:in d1nArnica y de 

defor-1!'1Ac16n Cded1Jcidas en el 3.r"t!.culo or-lg!n.a.l), se r-esuelven 

si.t1.ult.1nea1nittnt.e y se Acoplan las ecuaciones de ru&r-za entre 

parl!culas. ut.ilizandose un méolodo de d.ifer-encia.s finitas. 

Como aspe-c:tos importan tes del al canee de este modelo cabe 

mencionar lo siguiente: 

- Se ct:>r1s1der.a. el efecto de las fuerzas de atracción de var1 



der W.aals. las de repulsión de la doble capa elll!-ct.rica sobre 

el lftOVilnient.o ~ lA defOtNCiÓn syoerficial s;lt lu. DACticyl&s. 

- Se considera s6lo la coagulación en el minift'IC> primario. 

- El mod&lo dt!>Scribe adecuadamient.e l.a.s etapas inici~les de 

la agregación de p¿rt.iculas. 

1 ... 1 
3. 9. SillULACION DE LA AGREGACION DE AEROSOLES. 

CHOJJl(TAIN. 198t!D. 

El proceso d• aglollll!tr&ciOn modelado involucra co&l•sc•ncia y 

c0&gulación r6pida. Se considera que en las elap.t.• iniciales 

del proce~o t.odas la part.1culas que chocan. se aglomeran, 

peoro post.eriorlnll>nl•, las part.1culas mantienen su *5t.ruct.ura 

despul!os de chocar"". Se caracteriza un grado de porosidad en 

t..torlft.inos de una dimensionalidad "fract.al" 6. la cual se 

define con la ecuación: 

... (3. "' 

Se supone una aglomeración de part.iculas por movimient..o 

Browniano; se uLiliza una serie de condiciones para ponderar 

la posibilidad de aglonmración de p.a.rt.iculas. Las condiciones 

iniciales consisten de coordenadas para un nC:mero finito de 

part.icula.s con una masa m
0 

y un di"-met.ro unitario. Las 

coordenadas se generan por un nO!ftl!'ro aleatorio que coloca las 

posiciones iniciales de las particula.s en un cubo de arista 

"Lº. Las velocidades inicia.les se obtienen con nO:meroc 

aleatorios que producen velocidad~s dis~ribuidas normalmen~e 



con varianza 1oual a 1. 

s. obtien une 6. 1.e (( 3.>, ello i111Pltce l& d1•11nyc1ón a 
u.~~&l.~ li ~ 

En •1 llllOdelo .a driva una .xpr.si6n Qmn.-al para la fwtrZ• 

de fricción en el 11•ite continuo, y un• eMpr•siOn para •l 

campo d• f 1 ujo. L•• .c. del tmd•l o .. rtt.u•l ven para un 

intervalo de ti-.po, d•~u6S del cual •• •• .. tna •1 •i•t••• 
para "er si •• for•aran •Ql~ados, st .- ••1, .. dater•tn• 

M"'ltre otraw co•as, el tAlfta"O 10. "19809. E•t.• 

proc~i•iento se rwptt• hasta alcanzar un no-..ro •speciftcado 

de interacciones .ntre part1culas. El 90d•lo se hizo par& 1• 

•Qlo•eraci6n d• a.,..osol.. a alta t.-peratura, tncluy.ndo• 

hall! n, <fcrHdo "" u .... y ú.qulnu d• cDlllbustlOn lnt.,.na>, 

siltca <producida en l• CDlftbustton d• sitano> y part1culas 

.. tal1ca• <producida• 9"11 la vaportzaci6n d• .. tal .. J. se 

derivan .cuacione• para el r~giMn llOlecular libre, •l cual 

se aproxima • 1•• condtcton•• de fl••• y para •l r•gt.en 

continuo, •l cual es ... repr...,,tativo 

e:s 
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3.10. CINETICA DE COAGULACION INDUCIDA. CON J.GITA.CION. 

cv rRN LOl/llRY. rL - AASSER. I 9813). 

Para •1 •sludio de la c1o•t.1ca de co.a.gul.a.c16n inducida. pior 

ag1t..ac16o de un sistema de lAlex, !..t. considera ~ 9.1.. ~ 

~ es\abilidad 11 iodeerndient.e 2H_ ~ ~ agr1gad95 

Como el l.lt.ex ut.ilizado era. •st.able cU&ndo no se so11Wt..ia a 

agit.ación, •n ese .oJMoot.o, la rapidez de c~gula.c16n era. 

1 OU&l a c1tr o. 

S. obt.i•n•n ecw.ciooe-s para la coagulac16n de superficie, de 

corle y Browniana para describir la rapid•z t.ot.al de 

eoagulac16n. La rracc16n coagulada s• obtiene de una ec:uac16n 

que relaciona la rraccióo inicial de solidos y la tracción de 

sólidos al t..iempo .. t.... Dicha fr-acción coagulada ' 1C", s;e 

utiliza para resolver un.a. ec. diferencial que involucra 

par~lros: relacionados con la eoagulación supeorficial y de 

cort.e. fil.. ~ a h!.zQ. 2:!!:.A U cin.Elica ª c91gul.ación 

mec'nica ~ YD. ~contenido ~~La coagulación •• 

investigó en dos sisteaa.s: un STii!: (re.actor d• tanqu• agitado) 

•n el que se usó un agitador de &spa.s y un recipiente tapado 

que conlen1.a l•tex. el cual se roló s~bre su propio eje Cesle 

sistema 1nax1miza 1& coa.gul~c16n de super-ticie, minimizando 

los erectos de corle). 
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3.U. CINETlCA DE COAGULACION EN TIEMPOS EXTENSOS. 

CIUNG, RCDDER, Hletl), 

Se lrat..a de un modelo de coa.lescencia de part.iculas. Se 

predice nurnérican.enl• un comport.amJ.ent.o asint.ót.ico para la 

d• coagulación. det.er m.1 nada por "Kernel" 

Cconstant.es de rapidez de colisión de diferente-s t.ipos). 

S. supone el siguiente esquema de reacción para procesos de 

coagul ación: 

"' J 

Ki.J 

colisiones 

(3. 6) 

~ Csistema,s dil u!dos). 

EXist.e una depend•ncia ent.re las const.ant.es de rapidez y la 

masa de agr9gados. Dicha dependencia se deriva para un 

sistema especifico. El modelo cons!dera e~iciencia.s de 

colisión. La c1n•t1ca se calcula de modo que, cU&ndo textos 

los agregados han sido somet.ido~ una coal escenci a. el 

int.ervalo de t.iempo s.e incramenle y se inicia el c~lculo de 

una nueva distribución de t.ama~o de part.iculas. 
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3.12. CINETICA DE COAGULM:ION CON FAAtiMENTACION. 

CFéREYDOON, HéAK!N, 199tl>. 

Se ut.iliza una función de ~calamJ.enlo que describe la 

d1st.ribuc16n de t.a ... ri:o de parliculas en est.ado .. t.abl•. El 

mecanismo de reacción plant.aado es: 

F'. 
•J 

ªi.•j C3.e> 

Existe un tiempo dado en el que se est.abl9C• el 9qU111br1o d• 

dichas reacciones. 

La principal suposición •n las aproximaciones de escalamiento 

p&ra los procesos de agregación es la e>cJ.st.encia de un t.amafto 

caract.erist.ico de ¿gregados en el sistema. 

Se supone una f'unc16n para la probabilidad d• ruptura de 

agregados. la cual se valida en el IOQdelo. 

Mediante una aproximación en estado .-table de la e-cuaciOn de 

rapidez de coagulación reversible. s• obtiene el •XJ>On*"t• de 

l.a. forma de escalam.ient.o d• la distribución de t.au.ft'o de 

agregados. As1 m.1 smo el modelo considera una const.ant.• lila 

~ invariable ~ti.~ a c04gulación 

ee 



3. 13. MODEL.UU EllTO DI N.UU CO DE AEROSOLES llTI U ZAHD0 EL llETOOO 
1 •• J 

DE LOS llOllEIITOS. 

CFRENKLA.C.11, 1987>. 

E:l ~lodo se basa en 1 ~ descr 1pci6n de lall'!.af'fos de 1 as 

parllcul~s de un aerosol media.nle los ncrnenlos de la función 

de di st.ribuci61"1 de t..a.m.1.f'fos. La ecuación se d•s.a.rr-olla para 

co&gulac16n molecular libre. Se considera que las cooslaot.ts 

a ~ !il.t. coagulasión &.2D. inde?tQdienlu ~ ~ ~ 

par-t.icula. La aproxiam&c16n del lkldelo se b&sa •n la •oluc16n 

de> e<:uaciones difer-encia.llK: que dertnen los 11110rnent.os de la 

función de d1st.ribuc16n. El modelo pue-de considerar 

supe-r r 1 ci e. 

e MI 

3. t •. COllCDITRACION DE DISPERSIONES POR COALESCENCIA. 

CRAT/CE, lflB7>. 

Se aplica para got.as de part.1cula.s: dispersas:. Duran.t.• las 

colisiones: se disminuye la lens16n inler!'acial tnlre 

pa.rt.1culas. Se conside-r.an procesos de t.ransporle para el 

"cr9Ciftl.ienlo" de parliculas como dirus16n y convección. 

L.a cin~t.ica d• coa.gulación se describe con un sisl.ema d• 

ec.uac1on•s integ:rodit'•r•nciales, •st.o •s. l& rorll\& continua 

de l~ e-cuaci6n de Smoluchowslc1. L.a solución involucra UJ'\ 

proc:e-dimienlo it.e-rat.ivo en el que lA distribución de t.ama.Pfo 

d• part.1e:ula• se describe con una serJ e de polencias que 

pos~ un par ... tnel.ro evolulivc:t arbitrario que se prueba a lo 
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largo del proceso nurMorico. El proc:edim.lento desarrollado no 

••aplica Cal .. nos en la referencia), a un sistema real; el 

IJIOdelo se puede aplicar para dispers1ones liquidas o 

lllin•rales. 

O..spuff de habo!or hec:::ho en este capt tul o una revisión de 

modelos m.atem.lticos con •l fin de conocer el est&do del arte 

en la lllOdelación d• proc.sos de coagulación, se a.preció la 

COJllPl•Jidad d• los mod•los, su grado de aplicabilidad 

general, su• r ... triciones, ele., se procede en el slgulente 

capitulo a describir d• manera delalla.d.a el modelo 

selec:::cionado, entre los que se consulta.ron. para hacer la 

simulación null'liforica en el presente trabajo. 
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CAPITULO No. 4 

SELECCJON DEL MODELO MATEMATICO. 

Entre low 9Dd•los r.atudiados en la lit..-atura para d~cribir 

un proc..a d• coagulación o a171!Qaci6n y cuyo resulM!n se 

..,unció d• for9'a a.ay .. cueta en •1 ca.pi tul o anterior, sa 

..,l•ccion6 un .adelo mate••tico que cubri..,.• en la ~•dida de 

lo posible los siQuientes objetivos: 

Considerar la eficiencia d• colisión de p.,..ticula• pra 

foraar agr9Qados, ..cliente la aplicac16n de factor•• de 

.. tablltdad <cubrir 109 r..¡1...,, .. de coagulación lmnta y 

coagulaclon r&plda). 

- Considflrar tl ~ sl!!, aglonwrados li1. ~ IJl ~ y 

porczwi4ad m ~ ll-1. ~ 

- O..crlblr •l proceso de coagulacl6n .....i1ante un lllOdelo 

.. tlNlitlco d• f&cll apllcaci6n. 

-- Que el llOdelo considere los distinto5 mecani•mos de 

col i9lOn de partl cu las la coaQulac:lón 

<Bro11«'1i ano, Hl drodi. n.imi ce, etc.> 

- ~ti. ~ tHl. aJHti2 ~ part,icula ~ U. 

••t•b.ilidad a ll dise-rsión. 

- c:o.p,-.,,d_. el proceso d• coaQulacl6n efectuado durante 

periodos d• tl""'l'D larg010. 

- Estimar la porosidAd y densidad aparente de a;loeerados 

cOfrlo función d•l t..nafto d• ••tos. 

S. selecclDnO el ~ ~ ~ c:o1gylaciOn ~ 
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' 2. 1 
parliculas rigidas. <CHUHG, 1980) debido • que cubr• lo• 

puntos enunci•dos y es de aplicación general pu•• estA. ba•ado 

A continuación se describe el modelo •at6faatico utilizado en 

el presente trabajo de ••ner• detallada. 
' s l 

Del ~odelo cl•sico de s~oluchowski, •1 ca~bio en el nú .. ro de 

particula& en la clase •k 11 ••ta dado por• 

·-· Cll 

dnk <t> 

dt ~ )•\¡ n,<t>n¡<t> 

\. .... 
i. ... J= lt 

"•(tl¿ l(••""t) ... 14.ll 
i = t 

Donde nk es el n~11era de particulas de volu..,, Vk al u .... po 

"t" y· Kij •• l• constante de rapidez de co•gulaciOn entre la• 

P•rticul•s de voluMn Vi. y Vj. 

El primer t•rmino del l•do derecho de la ac. (4.1) representa 

el aumento del núllt9ro de los agreoados tipo "k" producto de 

aegundo 

término de la ecuación denota la dimminuci6n del no .. ro de 

agregados tipo "'k" debida a colisiones entre partlcula• de 

tamati'.o "'k" y part1cula• de cualquier otro ta•.afto. 

coagulación en for~a discreta. En el caso del moda continuo 

la ecuación de rapidez equivalente a li1i ec. C4.l> puede 

reescribirS9 coltO una ec. integrodiferencialc 
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dnCv,tl 
dt 

y 

1 J --r K<Y,Y-VI 

o 

"' 

n<Íi,tl n<Y-ií,tl dV -

ntY,tl f K<Y,Vl n<Y,tl di/ ••• (~.2) 
o 

Donde, la concentracion de particulas IPn el ranQo de t&A&fta. 

V • V + dV al tie._,o t est..A dada P°'" n<V,tldV. 

El •odelo de co~;ulaci6n en e•pectro continuo (ec. ~.2) pu•d• 

consider-arse que e. Menos realista desde el punto de vista 

fisico que el •od•lo con for-aulacion discreta tec. 4.U. 

Sin •fftber90, en este últi'90 •• debe tenRr' -.ucho cuidado al 

hacer l• selecci6n del numero de clases de AQrttQados de 

part.1 cul •• • consid.,...ar, v• que un 

demasiado alto hace que los .adelot. di•cretow. 

inmanejables cot1putacional..,,te •abre todo st no •• tiene 

iMpl~tado un bul!t1 Mtodo nu.t-rtco para su trataai.,,,to. 

La soluciOn pr~ctica de las ec. de rapidez de co•Qulacl6n 

continua d• la distribuciOn de tU1ar50 d• prticutas <DTP) 

pues •• ti ene una DTP ".Ovil • can el ti .-po d• c0ta9ul ación. 

11\At ... ttco 

s•lKcionado ~utiliza un .ttcient• •toc:to nuaia-r-tco pra 
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resolver l•s 9C. de coagul•ci6n. El modelo es una formulación 

discret• del probl••• en •l qu• •e consid•r•n clases 

•tipo•• d• J)Art1culas o dR agregados que d•scribun la DTP a 

lo l•roo del proceso. 6*- caraclerislica ~ importante ~ 

~ ~ ~ ~ de:sacoplan !Jt!, e-cuaciones dif•renciales 

~ dncriben U. ~ s!!! Balance Poblacional) ~ 

re=solwrlas individual•nl• y~ tl !c..!..!tmP-Q ~cómputo. 

4. l EL llODELO llfl LI ZADO EN LA SI 11\JLACI ON 11\JlCERI CA • 

~ecuaciones~ y~ u~ tl proceso idealizado 

tt tl ~ ~ part.iculas ™ chocan f'orm.a.n Y!J..!. nueva 

DArlicul.a ~ volurn.n U ~ ~ ~ ~ ª ~ volUrn90eS ~ 

~partículas individualts ~ ~ Coalescencif). 

agregados porosos cuyo volumvn es m~yor que la suma de los 

volu .. nes individu•l•• de l;u; p•rticul.a.s <Modelo de 

Coagulación>. 

volumen d& un aglomtrrado ~armado por la asociación de 

partlcul•• individualew IJ~ y VJ •sta d•do por: 

92 
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Donde &"J es la poro•idad del Hdobl•t•" forl!Rado de 

asoci•ci6n d• l•s part1cul•& de ta1Rafto "l" y "j 11
• 

Se pued• hacer un• d•scripci6n discret• d•l t••afto d• 

particula~ estableciendo ~ suC?@rior t !..nf..St!:..Lt ~ 

Y.O.A !2i\tt tn ~ 2ltA ~ tiAa ~ oart.iculas. As1 pu••, 

se •f"{•de 11asa •una d•t•rmin•d• el••• de part1cul•• "k" (la 

cual comprende un cierto ran90 de ta••~o•> si la su11• de los 

volu1Renes da dos particulas que chocan es Mayor qu• el limite 

inferior y ••nor que el limite •UP9rior del intervalo 

corra&pondiente • l• clase ºkºJ de••p•rece mas• d• una el••• 

de agr&Qitido• "k'1 si el volu,..en combina.do resultante de la 

coli&i6n entre un• particul• da l.a cl•se "k" y un• p•rticula 

de cualquier otra clase es qu" el voluflMtn 

corr•spondiante al lit1ita superior par• l• clase "~"· 

Matemática.mente es•• condiciones ti& e>epres;:!lr1 en la siguiente 

fer••• 

Existe aparición de aglomwri11dos •n la clase "k. 11 si: 

••• (4.4) 

- ,ci. j 

Desaparecen a;Jomerados de dicha. clase sis 

+ 

••• <4.!5) 

- ~ik 

Donde Bk •• •l volumen correspondiente al limite inferior de 
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la el••• "'le" v Bh& •• •l volu11en en el linii1te superior. 

'·ª• DESAllROLLO DE LA ECU.O.CION DE RAPIDEZ DE CO.O.GUL.O.CION. 

clase def>91ldiendo del t••afto del •olomerado. Por lo t•nto, la 

.... pr0tlft9dio de lo• •Ql<Ml•r•dos par~ una cl•s. de part1culas 

Donde pi. es la densidad promedio del aglomerado en la clase 

"i ••• 

Si •~• • •• l• masa dal ~at•rial que se anade a l• clase 

"k" por la formación de un aglomerado de una part1cula de 

asoci•ción conduce a la adición de <mi.+mj>/mk partículas a 

l• el••• "le". 

Por lo tanto, •l término de aparición de la ec. <4.1> se 

pu•de •Mpr•s•r COflllOI 

R • - 2
1 ~ K. .n.n. 

a.p . l. ~J ~ J 
'.J 

• •• (4.7> 

Donde t •• refiere a la suma de toda5 las asociaciones 
i,j 

ent,.e la clase ";,." y l• clase "j" de modo que la desigualdad 

dad• por la ec. <4.4) se cumpla. 
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Cuando SfP f orrn• un •Ql CMRer•do d• p~U cul as de tam•"º •¡, 11 y 

•Qla..rado pu9d• cr.c:.,. 

••• (4.8) 

la a•oci•ción d• la• particula~ d• la el••• •k• con 

particulas ...,,ores qu• la• de taan.rlo l, produc• la adición d• 

~•terial a l• clase "k•. La rapid•z a la cual oc:urr• tal 

asociación estA dada por• 

R ' • 
op 

••• (4.91 

.., la cual la adlcl6n d• la fraccl6n •, /'\ •• utl 11 za para 

correQir cada ••oc:lación debido • la adición de •" a la cla .. 

•ic 11 cDlto •n la ec. <4. 7>. 

Por otro lado, cuando l ~ l ocurre de~~artci6n d• •Qr9'Qada• 

en la clas• •11:•, y la rapidez d• d•saparición ••• 

R' • 
d .. 

••• !4.101 

El t~r~ino d• de9aparici6n total dado •n la ec. !4.11 •• 

puede •Kpresar canto sioue, CO$bfnando las .c:uacian .. (4.9> y 

(4.1011 
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' ., 
Rd••· 

= ) Kik 

Vi.pi ) K'-kni ••• 14.11> nk n, 
Vkpk 

nk 

' .. ,. , .. 

•quiv•lent• • la •c. <4.1>, P•r'tiendo d• l•• 1te. C4.7) y 

<4.11) ••• 

+ • •• (4.12) 
dt 

Dond•1 

+) K,J n,ct>n¡<t> 
•• J 

l 

-) ••• (4.14) 

l •• 
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4. 3. CALCULO DE LA POROSIDAD DE AGLOMERADOS, 

Par• describir el modela de coagul•c16n lmostrado en la Fio. 

la •c. <4.3) s• obtiene la eMpresión para la porosidad d• 

dos partlcula• que chocanr 

v. 

V:- • •• (4.151 

Donde V
8 

•• la suma de volumenes de las dos part1culaa que 

chocan y Va •• el volu•en total d•l para _.. el d• l•• 

~rticulas encerrada9 por la SUP9rficie tangencial, e~ •• 

OIUR•tr-a "" la Fig. (3-181. 

X:j H abtimne cansid•rando una Q.a.etr-1• apropiada <Apendice 

111 

p • 11-pl 

"l¡ - <Xi ,. X¡I ••• 14.161 
1 - p" 

yt 

&i.j 0.2 ex. x11 ••• (4, 171 

Donde1 

p - Xj /Xi ••• 14.lBl 

Para cada pareja d• particula~ qua coagulan en una clase 

de considerar tod•• las po9ibles mntre 

partlculas, se obtiene una porosidad pra..dio para una el••• 
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1: e 
'"je\. j 

+ "• i:: e '. " '. ,,¡ \. ... &. ••• (4.19) 

J: C .. + "• 1: e: 
L. j \. J ""'' 

.. 
dand•t 

+ •\¡ "\P¡,, + \ljpj 
C .. ,, n,n 

l \lkpk 
••• (4.20) 

y1 

\/. P, 
e~ • . l(i.k 

L 
n, 

\l•p• 
••• (4.21) 

•n un n~evo aoloc•rado •• determin• por el choque de un oran 

no .. ro de pequeftos •Ol~•rados y/o un pequafta nO•ero d• 

a;laa.radoe orandes, cada uno de los cu•l•• conti•ne 

dif•r•nte valu•en vaclo. En otr•• palabras, n6tese que en la 

.c. (4.19) el denominador representa la rapidez de aparición 

a;la.eradas de la clase •k• •• pondera .. diante •l producto 

de la porosidad obtenida en c•d• choque d• partlculas L y j y 

la rapidez de ocurrencia de cada choque da particulas " y j. 

98 



&. &. ESTillACION DE LA DENS'.IDlúl APARENTE DE AGLOMERADOS. 

Por conveni90ci•, supóng••• que t 1 •s el titHtpo •l inicio de 

un cierta ciclo y t 2 el final del •isM>. L• •••• d•l material 

en cad• el••• a t 2 •• •i•pl ... nte la •u•• d• las ••&•• de 

agla.er•do• orioinale• que per••n•c• en la el••• • t 1 al• lo• 

nuevas a~la..rados foraado• en el intervalo de tie•po, p•r• 

la Clase •k"I 

•• .14.22> 

Dand•• 

"k • ttasa d• a9lo..,rados de la clase k al ti .. po t 2 • 

", • ..... de agloe.rados de la el••• que perlfllan.-cen 

d .. d. t,. 
"• • "8•• d• aoloeerad09 d• la clase k for .. dos .ntr• t 1 

y t2. 

n
1 

• No. de aglo•erados d• la clase k que perManece desde 

t,. 
n1 • No. de a9loeerados de la el•~• k for~ados trntre t

1 
y 

t2. 

nk<t> •No. de agloe9rados de la clase k •l tie•po t. 

pktt> Densidad promedio de aglomerados del• eta.se k en t.. 

&k<t> = Porosidad prCWMtdio de los aglo,..rados for••dos en t. 

pb = 0.,,Sid•d prCMtlfdio de pArt1culas O •gregado5 91s 
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peque~n~ que al coagular forman aglomerados de la 

clase k. 

V~ = Volumen de los aglomeradoS de la clase t. 

Para el tiempo t 2 : 

n + • 

La sustitución de esta ec. en la C4.22) conduce Al 

+ 

••• (4.24) 

: ••• (4.25> 

n
1 

se estima integr•ndo el termino de rapidez de des•p•rición 

dado por la •c. 14.101¡ suponi9ndo que la cantidad• 

"" ~ _ [K¡¡,n¡ lt>] ". ,. , • •• ••.nti9fla aproMi••daMente 

constante durante un p•que"o ·int•rvalo de ti~•po, entonc~s: 

"" 
n

1 
= nklt,>exp[ -At) K1kn11t,> ] ••• 14.26> 

i..• l• & 

Oond• At = t 1 - t
1

• LA su•tituci6n d• ••t• ec • .,, la (4.25) 

produce: 
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P, < t t l ] 

pbCt - ck<t 2 Jl 

••• (4.271 

Est• ~c. ~· utiliza p•r• estimar la densidad proaedio de 

·-· l ... [ n p (t > 
' ' . + n p <t > ] 

1 1 • 

+ n. 
J 

p•r• l•s cl•s•• i.,J cuya asociación conduzca • h1 

d• un nuevo •;lo.erado d• t•••~o k. 
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4. !;. CAL.CULO DE LA DlSTIUBUCION DE TIJO.llO PAIU LOS NUEVOS 

AGLOMERADOS. 

Si c.._ <t> y 2k{t) dado& por las. ec. <4.13> y <41.14), •e 

suponen practicamente const•ntes para un interv•lo d• ti•~Po 

P9QUe~o, la •c. <41.2> <modelo da co•lescencia) •• p.Jltde 

••• 14.29) 
dt 

Donde: 

1 \ Yipi(t.a) + VjpJ<t.,> 
ck ~ /t<.i.J nl<t,>nJCt1 > vlc,:\:<ta, ••• <4.30> 

z • • 

i.. i 

l 

) ... 
"' 

- \ K.n.lt > L "" , ... , .. • ~. 14.31 l 

aglom.rados a maot,.ien•n apr-oxi•d•ft!tnt• const.&nt.es ~ 

51 lia siguiente reliac100 par• l.a. densid•d pratledio dv 

14.321 
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(4.31> pue-de sustituir•• por los par•metros conocidos p (t ) 
k o 

inicio d•l ciclo da tiempo anterior, de •h1, se puede 

••cribir p.1rtiendo del• .c. (4.301 y de la (4.31>: 

Ce= -
2
1 

\ K n <t ln.lt) -. f LJ \ l J t 

Vlpi <t,> + VJpJ<t,> Q ••• <4.33> 

'"'rr.P1c <t, > k .. , 

••• (4.34> 

Las ecuacion•s (4.29>, <4.33> y C4.34> son las que finalm~t• 

se ut111zan (despu•s de s•r adimensionalizadas como se verA 

en el c•pl tul e No. 5> •n trl modelo para describir la 

evoluci6n de l• distribución de tama"os de part1cula en 

Y finalmente, la 1ntegraciOn de la ec. (4.29> proporciona el 

Donde ~t es el intervalo de tiempo. 

La OTP obtenida de la ec. (4.35> se utiliza como distr1buci6n 

1nic.ial de tair.a!'io de partlculi1.s <DlTP> para el s1guiente 

103 



intervalo de tiempo considerado en la •i.ulaciOn. E•t• 

procedimiento 

coagulación deseado. 

Se requiere que At sea suiicientemente peque~o con el fin d• 

satisfacer la restricciOn de la conservac16n d• l• •••• 

elige co•o el valor minimo de una serie de At'• que •• 

ci&lculan de1' 1
' J 

(k - 1,2, ••• , ••• (4.36) 

Donde F •s un factor de con5•rvacion de la .... y •• eli9• 

como un valor arbitrario <nor•al•1t11te igual a 1>. L• nueva 

<4.3S> y e&ta di5tribución •• utiliza co~o la distribución 

inicial par• el •iQuiente intervalo d• ti .. po. Lueoo, con la 

ayuda de ••• nueva di•tribuciOn se calcula la mas• total , •i 

dicha •••a difiere d• la concentracion inicial de •Olidos "" 

~•• d• un valor deseado, por ejeMplo ~ 0.5X •• calcula 

nueva...,,te la nueva di&tribución de ta~ª"º• con un valer 

m_,,or da F hasta que la nueva distribución satisfaga el 

balance de .. sa. 
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CAPITLl. O No. !5 

SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE COAGlA...ACION DEL LATEX. 

La 9imulación num~ric• se •f•ctúo resolviendo las ecu•cion•~ 

cin•ticas de coagul•ción de part1culas mismas que r•querlan 

de P•rámetros obtenidos tanto ex per i..en tal COlllO 

num6ricamente. En este capitulo, se encu.ntra la d•acripci6n 

del procediMiento •1tguido para realizar l• si-.ilación. 

Se in.icia con la descripción de la 16gic• de pro9r••• a•1 

como el procedimiento nu•érico y se finaliza •1 capitulo 

mostrando particularidade5 del ejemplo nu"'4trico para Lit.ex dw 

Polie5tireno. 

5. 1. BREVE l>ESCIU POON DE LA LOGlCA DEL PROGRAMA. 

La solución de la• ec:. cin•ticas de coagulaciOn requiere de 

parametros talas coeo: el n0"'9ro y ta••"º de el•••• de 

agregados de partlculas <DITP>, las constante• d• rapidez de 

colisión y los factores de ••t•bilidad, los cuales se 

obtumen !!.Q. rut.ina;¡ ª ~ separa.das rutl.. ~ Slilt, 

resu6lve l.A1 ~ c1nélicas. En esta sección se Menciona la 

lóqic• global del progr•m• de simulaci6n, aclarando que la 

simulación completa del proceso no &e e~ectOa con un 

programa que integre todas las rutinas de cAlculo, ~ 
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~ tl. !42_ ~ proar•mas (módulos) indeoendlentl!'s. En el 

•P*odic• 11 s• d•n •lounos det•lles tecnico5 de la& rutinas 

de cierto• par•.-tro~ f1&icoqulmicos del sistema coa9ulante, 

p•rticul•s, temperatura, velocid•d de •gitaci6n, etc., 

después. de lo cu•l, se calculan CRCD, CRCC, &Lj' VL, )Ci.' <ver 

list• de sl•bolos> y se almacenan en la computadora. 

Posteriormente, 5e obtienen los diferentes factores de 

e&tab1l1dad <Browniana y por fluJO de corte> y se calculan 

p•rtir de 11!:-st:os los f&ctores de •st.abilid•d efectivos w.rr' 

los cu•l•& t•~bién se al~cenan en la computadora para luego 

sagui~iento din•mico del proceso. Donde el balance de ma~a se 

h.ace convero•r para cada interv•lo de tieMpo h~sta alcanzar 

~l tiempo de coaoulaci6n tot•l para el que ~e de&ee hacer la 
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FIG. 5-1. LA LOGICA DE LA SllilULACION NUlilERICA DEL PROCESO 
DE COAGULACION DE LATEX . 

e INICIO ) 
! 

DATOS 
FISICOOUIMiaJS 

! 
~ 

+ 
~ 

+ 
~ 

i 
~ T 

+ 
DTP 

~ A 

NO t>texp. SI 
F 1 N 
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5. 2. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO NUMERICO. 

represenl•r l.&. dis\ribución ~ si-. ~ da. parl1culas y 

f1n•l•ente, la. 11pclificacióo g., ~ tsu•cionts cin¡fticas 

mst.l&na al. Ja2 ~ •><prtsionn ad1MQS1onaln 

5.2.1. DETERMINACION DEL TAMAAO DE CLASES DE PARTICULAS. 

Par• describir l• distribución d• ta••fto d• partlcul••• fu• 

el•••• de ~rtlcul•s d• d•t•r•inado taa.fta. Con el fin d• 

repr•••ntar un sist .. a di•P9rso, •• utilizó una progresi6n 
•t1.•• 1 

109arit•ica para el t•MA"o de las el••••• que ofr9Ce una 

mejor resoluci6n que un• progresión lineal debido • que _, 

nW..ro d• particulas. 

el di#rnelro Q!t oart..icul4 ~ pe:guefio, ~ Y: ti. ~ !!!!SS.!.2 

loaarilgUco ~9.L a !!!25l2 9laL. 

IOB 



••• <:5.1) 

Donde l
0 

ea el No. tot•l de el.a.ses de p.a.rt1cul••· De a.hi, •l 

vol um•n correspond ien ta • l ta.m•"º "i 0 •~; 

b( ·-1) 

-i;;-=-r ••• (:5.21 

y el li•ite inferior de la el••• "i .. , puede definir•• ca.os 

Bi 

bli - •/•l 
lo - 1 ••• (:5.3) 

donde Ya •• el YoluMen y ~ U tl ~ ~ ptrt,1cula W 

~si._ U dis~ribyción UllWl. ~ ~ ~ parUcylu 

para •lgunas el•••• 

correspondientes, d• acuerdo a lo que •• ha. definido. 

descritos por la OITP, par• cada el•••· Para fin•• de 

cAlculo, tal•• aglo~erados desaparecerian del sist ... , par 

•stu· fuu·• de lo• 11Mit .. d• l• DITP, ~ ~ u 

~ all•dl•ndo ruwcu !&1.u.n ~ 1 ncl yx-n i. ~ tl.Y.C2I. 

aglonwrados que pos-.n ta•aftoa apreciables ~ rl!ISU..4!. ~ 

~ ~ ~ ~ coagulación. De ~anera •nAlo;a., cuando 

se tienen clases de ta.ma~o ~~Y P9quefto, ••tas tienden a 
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•gotarse dal s19tem•· Para la s1mulac16n numérica, y con el 

fin de ahorr•r tiempo de cómputo, no BR considera la 

existencia de particulas en una clase cuando su fracción en 

masa es despreciable. Ello se •precia para tiempo6 largos de 

coaoulaci6n, en los que las part1culas m~s peque~•s tienden a 

des•p•recer del sistema pues forman agreg•dos durante el 

proceso. 

5.2.2. DESCRXPCION DE LA DISFRIBUCION INICIAL DE TAMAÑO 

PARTICULAS. 

Para describir la OlTP se utilizo una distribución Log-Norm•l 

debido • su Aplicabilidad • muchos matariales no-••t~licos. 
[ • ., J 

Si •• d•fin• • 1• función d• densidad en masa como: 

•••• (5.41 

La fracción acu.ul•da en masa para 1•• p•rt!culas de tama~o 

menor que x • ••• 

y· 

Nmbt• > .¡ :n J exp [- ~· ]dy ••• (5.51 

-00 

Donde: 
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••• 15.6) 

aqu1 o es la desv1ac16n est¿ndar geométrica. 

En el casa de que se desee simular un sistema coagul•nte en 

el que la DlP no se pueda describir glob•lmente con una sola 

distribución Lor¡¡¡-Normal se puede suponer que estA. compu1rsta 

de v•rios segmento& Log-Nor~•l con diferent• t•••fto medio y 
1 111& J 

desvi•cion est•ndar. Esto no se hizo en el pr•~•nt.• trabajo, 

numéricas .. 

5.2.3. MODIFICACION DE LAS ECUACIONES CINETICAS MEDIANTE 

EL USO DE EXPRESIONES ADIMENSIONALES. 

Con el fin de simplificar los cllculo•, - utilizan 

•xpresion•• adi..nsional•• para el taaafto d• a;r9Qados, 

~i•••• qu• aodifican las expresion•s para la porosidad y 

distribución de ta•afto de partlculas que •• .. ncionaron en •l 

capitulo No. 4 (ecuaciones 4.29, 4.33 y 4.34). 

Se puede utilizar una progr•sión o~trica con respecto al 
r •• J 

diá~etrc d• part1cula cCMRo la sigui•nt•1 

5 
., -.--- 6 

v, 
-v--- ••• 15.7) 

' - . ' - . 
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como: 

••• <5.B> 

Las relaciones )(j />\, y VJ /V¡, se pueden escrib1r como: 

'i -,--
j- i 

s p ... 15.9) 
\ 

••• 15.101 

condicton•• d• coagulación y la 

d• l• co•gulación de parttcules d• t•~•fto xi y xj • se pued• 

reescribir utilizando 1•• expresion•s d• •rrib•, qued•ndo de 

&. 
\J 1 - s" 1J-i> 

ª--. C~DICIONES Q¡¡; COAGIJJ,,ACIQH, 

... 15.11> 

Las condiciones para el cr•cimientc de aglomer•dos dentro de 

una clase "k" y fuera de la ~isma definidas con las 

desiguald•des <4.4) y C4.5> pueden eMpresarse del modo 
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siquient.e: 

Para aparición de ,agla.erados en la clase ºk": 

< s" ••• 15.12> 

y par• d•••paricion de aglomer•dos d• la cla&e "k"1 

••• (5.13) 

' ... > 
Dondes 

•• .(5.14) 

El ná•ero de aglofllftrado• par• una el••• .. k" al t.ie111po t.2 

se calcula utilizando el no.ero de •Qle>1nerados que se tengan 

d• ••• cla&e al t.i••po t., ••diant• •l uso d• la ecuación 

l4.29>, dond• lo• coeficiRnt.•• e• y Zk •• ewpr•san coao1 

i.,j 

!1(,-k) 

5 

l 

z, a )K._n.i t
1 

> 

i. •• 

p.ttl oh-kl ' . 
P,<t

1
l 5 Qk 
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5.2.4. ALGuRITHU DE CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE TAMAÑO 

DE AGLOMERADOS. 

El método numérico empleado en l• evaluación de 1 .. 

diGtr1bución de tam~~o de aglomerados se describe • 
continuación <var la Fig. 5-l>. 

l. Se calcula la DITP con datos •xperi1MPOtale• (ver Ap6ndic• 

A2.I. ). 

2. Se calculan las porosidades .e;.; , 

Apóndic• A2.l.). 

3. Se obtienen las constantes de rapidez de cali5i6n para los 

corte o •~bes>, <v•r Ap!tndice A2.1>. 

secundarios wp, w., sp, s. para calcular •l factor de 

estabilidad efectivo w.,, <ver AJ>*ndic•• A2.2., A2.3. y 

A2.4.I. 

de particula• o a9r•;ados de JartiCulas. D• acuerdo a las 

clase "k" <ver Apéndice A2.S.> 

e. Se calcula la rapidez de aparic16n y de d&fiaparici6n de 

Ck y Zk' con la!i ltCUACiones <5.t5J y <5.lb>. (ver Apéndice 
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A2.S. >. 

7; S• obtiene la poro9idad prCHMtdio mediante la ec. <4.19). 

lver A~dice A2.~.>. 

e. s. calcula l• densidad promedio de •olomerados para cada 

Q. Se •valOa la porosidad apar•nte de aglomerados utilizando 

la d•n•idad prOMedio d• aglomar•do• (ver Aptndice A2.S.>. 

10. Se efectóa el balance de ••••· Con la nueva DTP s• 

calcula la aasa total v •e co~para can la .... inicial d• 

pal1 .. ro, •i la diferencia •• aayar qu• un valor deseado, 

par •J .. plo ~ o.sx, •• utiliza un At IMtf'lor hasta qu• .. 

obtenga la convergencia. 

!S. 3, SIS?DIA lJl'ILIZADOI LATEX DE POUESTIRENO. 

El pr .. .nt• .. tudia .. •f•ctóo utilizando c090 sistema 

coagulante un L.l!IE! tll1: POl.IESTIRENO, la Ju•tificaci6n d•l uso 

de tal sist..:a esta dada par low wiguientes punt091 

~La validación del IK>delo •at .. •tica es •A• factible· si se 

utiliza un •i•t ... coagulante de alta pure2• con ·el fin de 

controlar las principal•• variable9 que afectan la cin~tic• 

de coagulación as1 co~o las caractvristica• fin•l•s del 

poli~ero coaQulado. 

~ La ca.prensión y el dOMinio teórico-prActico de un •istema 
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coagulante de alta pureza puede ••r la vla para abordar •l 

proble•a para el caso d• los lAte~ de uso indu&trial. 

~Es relativamente sencillo conseguir l•t•M de polia•tireno 

~e •lta purez• <Y• ••• ca.aercialmente u obt90ido en el 

laboratorio> cOIRpletaraente caracteriz•do, lo cual f•cilit• un 

e•tudio de la naturaleza del realizado en •l present• 

trabajo. 

~ Los lAteK d• paliestir.no son ideales para 90d•lar debido 

a que •• pueden obtener .anodi•persos y •u• particulas po .. an 
' • 1 

for•• esf6rica. 

5 • .&. CAltACTERISTICAS DEL SISTEMA COAGULANTEt DATOS REQUERIDOS 

POR LOS PROGllAICAS DE SIICllLACION. 

El •odalo rttquiere de algunos parA.atros fisicoqu1•icos del 

sist .... CCMIQulante, los cual .. sirven cOllD datos paira lo• 

prDQr ... s de cómputo v se enlistan en la pre59"t• sección 

.., l• Tabla 5-1. 

an•lisis d• sensibilidad de parA .. tros que •• pr.-.nta .,, el 

capitulo No. 7. Asi pues, en ••ta sección s6lo •• detallan 

los datos utilizados para el sistema tom.do ca.a base para la 

contrastación de 1•• prad1cc1ones del modelo m•t•••t1co 

seleccionado. (Para apreciar con los 

alimentados a cada progra•a ver vl Ap•ndice A2>. 
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HurASI 

TAILA S•I 

,., 
DATCNI UQVEIUOOll •AaA LA llUllJLAOIO• 

VA&IAILI 

kk • !50 

TEflP • 298 • K 

YISC • 1.0 cp 

DENSOL • 1. ll u/ce 

816"11 • l.S 

X"IN • 60tl0"7 e• 

XIED • IBltl0-7 e• 

ZETA • O.O. Yolt 

ION • 0.0176 rtal/l 

-· RMBA • 10 e• 

DIEL • 8.7452•10"4 ~Q~~ 
voltª e• 

FVlllTll 

Prultb• y .,.,.ar 

Exp ... l-.t•l (b) 

Exp•F'l-nt•l (bJ 

Exp ... l-.t•l (b) 

Valor conocido 

Por- f•b,.lc•nl• 
d•l 16l•x. 

EMp ... l-.t•l Cb) 

Exp.,.i-.t•l Cb) 

Exp.,.i..,,tal Cb) 

' "' 1 

EMp.,.1-.tal (b) 

' ., .... J 

CYalor- Pro•tcUOI 

1 z. ª' J 

(aJ Consultar la ltst• d~ s!•boJog, pag. t. 
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CAPITULO No. 6 

.................... lliii<""'" ........................................ . 
DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE COAGULACION. 

En general, los m~todas experimentales par• darle seguimiento 

al proceso de coagulación de p•rticulas dispers•a son 

sofistic•dos. A continuación ••mencionan algunos de ellos; 

- ULTRAMICROSCQPIA. Se basa en la dispersión de la luz 

incid•nte •n un ~ngulo fijo sobre las particul•• di•P9r•••· 

- CONIAJX)R ELECTRICO o "Coul ter Counter"", que •• ba•• 9fl l• 

.edición del c•~bio de resi•tencia eléctrica que se prese~ta 

cuando la• particulas pasan a trav•• de un capilar que astA 

bajo la influencia d• un ca•po •lectrico. 

- tllilQQQ ~ ~ bA ~ ¡;!f¡ lcA :iQl..m COl.OIDAL.. Este 

.. todo, CCNBO su no•br• lo indica, •• basa en la .. diciOn de 

la turbidez que es producto de la reducción d• la int•n•idad 

d• la luz tran••itida d•bido a la pr••i.ncia de lo• agregados 

de partlculas. 

- MEDICION ~ EENQMENOS ELECJ'RO=OPTICOS. Elktric..,ent• se 

inducen fen61Mtnos ópticos que pueden utilizar59' para la 

caract•rizaci6n de di•persiones coloidales. 

- fLUCTUACIONES E:sl'ECTR9SC0PICAS. Este m*todo se bas• en 1• 

medición d• fluctuacion•• en la potencia d• dispersión de luz 

debida a p•rticulas confinada~ en un volu~en peque~o. 
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~ HETOOCtS ~ SEDJ~.ENTACION. Los métodos de sed1mentac1on 

para el análi.sis del tamal"io de particulas se basan en la 

determinacic:>n de la velocidad de sedimentac16n de las 

part!culas antes de la coagulación con el fin de compararla 

con la velocidad de sedimentación de los 

caso de aglo .. rados porosos, vste método muestra valores 

oru••o•. sin ••bar;o, este ,....todo es muy adecuado para 
t Z•J 

sist .. as polidispersos. 

Son muy utilizados para inv•stigar la Coagul•ción RApid•, el 

procediaiento consist• •n NfiJ•r" el nO•ero d• part1culas 

proceso de 

trav•s de un volumen p9'QU•~o d• suwpensión. No se siguió el 

Proceso de Coagulación en forma ~, sino tOMando 

lftuRStr•• d•l ••t.r•z de coa9ulaci6n a inl.ervalos re-gulares de 

aparato .. ncionado, el cual registraba la Distribución de 

1 c:.ina~:i de Parttculas. 
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6.1. REACTIVOS UTILIZADOS EN EL SISTEKA COAGULANTE. 

El latex u~il14adr, fue POLJESTl~"ENO CPS>, fabricado por "Dow 

Chem.1cal" • Las caracter1sticas princip•les de t•l lA.tex se 

•not•n en la tabl• b-1, la DlTP obtenida experimentalmente 

ap•rece en la Fig. 6-1. 

TAILA i·I. 

CAaACTElllmCAS PIJJICIPALD DEL LATEJt DI POUE811UllO 

UTILIZADO. 

Compasici6n 

XIED le•> •••••••••••••• 

516"A 

A continu•ci6n, en l• 

DoM CMaic•l 

Poliestir1mo 100X pura 

1eu10-• 

1.5 

b-2 - l.os 

c•r•cter1stic•5 princip•le& de los reactivos utiliz•dow .., el 

••tudio experi...-.t•l· 
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100 

V 

o 
L 
u 
11 
E 

o 

Sample ID • un~nown 

01/30/89 

eo 

(LOQ Norm, 181 nm. 1 . e ) 

11 :1 2. ~ 4 

eoo eooo 

Fig. 6-1. Distribución inicial de tama~o da part1culas 

obtenida experimenta.lmente para Poliestireno, mediante el uso 

del BI-90 Particle Sizer Brookhaven lnstru•ents 

Cor·porat ion. 
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TABLA •·a 

REACTIVOS UTILIZADOS EM EL SISTEMA COAG1JLAllTE 

Fase di~persante ••••••••••.• H10 deionizad• 

Agente coagulante ••••••••••• HCl Grado anal1tico J.T. 

B•ker, p • 1.185 9/cc y 

Pureza = :Sb.8 1. 

e. 2. PRE:PARACION DE LA DISPERSION. 

COAGl!LAH'lli:. 

Se toat6 con una pipeta la cantidad d••••da de HCl y se diluyo 

en •l agua d•ionizada. 

La solución d• HCl ••1 preparada •• coloco en el ~•traz de 

coa9ulación. 

Se colocó un ter~tra d• -rcurio en 1• soluci6n 9 

Se coloco •1 i•pUlsar <,,.lice .. rin•> d90tra d• la solución, 

•• ajusto la altura y •• .ncendiO •l .ator del &Qitadar 

controlando la velocidad de a9itación <ver Fi9. b-2>. 

Se toa6 con una pipeta la CAMtid&d d•s•ada de l~t•M y •• 

agrego dir•ct•...,te al ~•traz de coa9ulac16n. k:t. ~ ~ 

U~ex u consideró ~ !ll. ~ ~ ~ " Csngulaclón. 
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6. 3. SISTEM" EXPERlMEMT.U.. 

El siste~a utilizado an la exp11rimttntación debe ser de 

caracter1sticas nwy eapecial•• con el fin de controlar 

experi..ntal..,,te las variable• que afectan •l proc .. o. 

O. 3. l. GEOllETUA DEL RECIPIDn'E. 

L• a9itacidn de un •i•t.ee.I liquida tiene la finalidad de 

causar el flujo d•l flu1do y efectuar el .. zclada d• 

disp9'rsion•• o bi.., inducir a;r-aación de particulas. Esta 

evitacidn fue proporcionada par un iepulsar accianacla 

.-C.,,ic...,..te el cual inducia l• circulación d•l llquida 

dentra del r1teipiente 

Las tr- principAI- ti- d• i•pulsor•• san• ~l•t••· 

turbinas y h*lic-, CAdA una de los cual•• pa•- .ucha:• 

variaciones y subtipos que •• utilizan para prop6sit09 -.ay 
' •• J 

-pec1 ficas. 

Debido a que el prac .. o de coa;ulación •• ve afectada por las 

fuerza• de corte, depende a•pli.-.nte del tipo d• •i•t... de 
' •• J 

aQitación utilizado, por lo tanto, .. d•be contar can un 

•iste•• estandarizado y can un control cuidado.a del proc•90 
r •o J 

de aQitación para fines •xp11rit1Nrntal••· 
r •• J 

Holland y Cha~ deacribieron un •tanque ••tandarizada para 

••zclada• •1 cual proporciona condicione• apropiadas d• 

mezclado para Michos procesns encontrados en 1• industria. La 
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conf1guraci6n del tanque est•ndarizado contempla un nivel de 

liquido constante que ••ntenga una cierta ralaci6n entre la 

base del tanqu•, a1;eourando con el lo un patr6n d• flujo y 

L•• di..,.,•ianes del aparata untilizadopara la agi~aci6n •• 

-.ie•tran •n la Fi9. 6-2. Se u•ó una h6lice .. rina d• 3 hojas 

unida a un eje .atriz de velocidad variable que s• in•tal6 al 

centro del recipiente. 

11. 3. 2. ESl'IMACION DE LA RAPIDEZ DE CORTE. 

1
La potencia requerid• para mover •l i•pulsar no pu•de 

det•r•in•r•• tlt6rica .. nte sino qu• det. ••tudiarse .adiante 

Para un sist ... dado, suponiendo que el liquido •• Newtoniano 

•• sabm qu• la pat9flcia (que depende del patrón d• flujo 

producido por •l a9itador y de las proporcione• Q~trica• 

del equipo> esta r•l~cion•d• con el NO.ero de P~tencia, 

' •• J 
11'

0 
1 -iante 1• mc.1 

p 
(b.ll 

flondr. P a• la potencia, Pr •• la densida.d del fluido, v as la 

velocidad del impulsor y X• es el diAmatro del impulsar. 
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t--x. --t H, 

I · x, .. ¡ 

f'iQ. 6- 2. - Recipiente para aQitación utilizado 1n 11 estudio uperimentol 
del proceso d1 coa;ulaciÓn. Aqui, Xo = 4.0cm1 H1=4.0cm., 
H•=l2cm. 1 Xt:12.0cm. 
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Dl!l en•lt•l• dl.-neicnal, se sabe que ~o ••ta relacionado con 

109 nOIMWo• de Reynold• < ~.>, Fraude ( Fr> y los factores de 

far~• del sl•t•m• de agttaci6n, esto es• 

Dandel 

IP o 

F • . f ( IR•' s,, .•• , sn ) s 

funcl6n d• pot..,ci a. 

... (6.21 

"'• • f«J....,..o de Reynol d•, que w• la relación .ntre 1 as 

fumrza• inercial•• a fu.,-zas de corte, 

IR• ••• C6.:SI 

lf", P«l_.o d• Fraud•, qua •• l • rel acl6n da fu.,.za• 

l,,.,.clal .. a fu.,.zaa gravitacianal ... 

• •• (6.4) 

Loa fact..-•• d• fDrM para •l agitad..- -trado .., la Flg, 

6-2 ...... 

s 
x, 

••• 16.Sl 
1 .,--

o 

H 
s. • ...<6.61 -x-. 
s, 

Ha 
••• (6,7) -x--

El eMponente •.• d• 1• .c. <6.2> su relaciona .,_,1rlcAIM!l'\t• 

con el criterio d• R•ynolds ( ~.>.Par• el casa del agitador 
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utilizado (mostrado en la Fig. 6-2>, est.t. dado 

O. 128 - 0.056 Lo9 ( 1R
0 

l ••> 
porz 

••• <ó.8) 

La curva obtenida para ( Vs. [Re batii•da •n •l trab•JO de 
t ., J 

Rushlon para un tanque que posee un i~pulsor v•rtical con 

h~lice ~arina de 3 hojas, se -.aestra en la Fig. b-3. 

Para el presente estudio, la hd-lica •arina ~• localizó a un 

di&metro arr1b• de la base del recipiente, J.•. S
2 

a 1.0; l• 

relación del radio del recipient• al radio d• la h6lice 

5
1
= 12.0/4.0 • 3.0 y la relación de altura del liquido en el 

racipi•nte. dia1Mttro d•l •is.a s. a 1.0. 

En la practica, conocidas la• variables del •istema y las 

dimensiones d•l agitador, la potencia disipa,da P. .. p.Jltd• 

obtener de la F19. ó-3. 
l •• 1 

t'lason , encontró que la pot..,cia de .ntrada por unidad d• 

volu•en w s P/v requerida para producir flujo viscoso en un 

fluido ••t• dada par1 

"' = ,.,aª[ 1 + ' ] 
1 

••• (ó.9) 

-1 S ( S +t. Cuando' = -1, el liquido esta so.atido s61o a 

rotación y no a defor•ac16n5 cuando { = +1, el liquido esta 

so .. tido Sólo a defor•aci6n por corte sin rot&ci6n1 cuando 

( = O, el liquido .. tA •o .. tido a rotación y • defar .. ci6n 

por corte. 

Pani. flujo turbulento de y 
l •151 

Stein utili.::aron un gradiente de velocidad medio G l!n lu9ar 
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Flg. 6-3. Función de Potencia VS. No. 
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de G y mostr•ron que: 

• µG ••• <6.10> 

Aqui cabe destacar que se puede utilizar G o G para calcular 

la rapidez de colisión por flujo de corte, utilizando la ec. 

<1.11> !J!.. ~ originalment.e est.á dada ~ l:.!..Y....1.2. laminar 
( 24 J 

~ y fue la que se utilizó en el presente trabajo. 

Consecuentemente. si la agitación produce un flujo en 

régim•n parecido al laminar ( ( = O o semiturbulento, el 

gradiente de velocidad medio del flujo de corte puede 

obtenerse estimando la disipación de potencia de la Fig. 6-3. 

6. 4. DESARROLLO DE LA EXPEIUllENTACION. 

El lateK, &e tr•nsfirió al r•cipiente de agit•ción qua 

conteni• •l ~ente coagulante <HCl> d• una concentración 

conocida, <con el fin de controlar las condiciones de 

coagulación deseadas>. El Agitador se hacia funcionar a bajas 

velocidades para producir un ~.bajo <~ 2100>, produciéndo 

aa1 flujo lAtlinar o se•iturbulenta suficiente par• mantener 

los aglomerados suspendidos. De~pués de alcan:ar el tiempo de 

coagulación deseado se tomó una muestra de la suspensión para 

trasladarla r~pidamente al dispositivo de medición de la DTP 

(8r"'ookhaven 81 - 90). 

La coayulaci6n se efectó.o a temperatura ambiente. 
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6.4.t. CONDICIONES EXPERIMENTALES. 

Las cond1c1ones y resultados experimentales se detallan en el 

Apend1c.e A3. 
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CAPITULO Ha. 7 

CONTRASTACIOH DE LOS RESULTADOS DE LA SJMULACJOM. 

Los resultados obten1dos de la simulac1on se presentan de 

acuerdo a lo siguiente; 

Distribuc16n de tama~o de part1culas, CDTP) ~ 

~ exoerimenl.al par;ri. diferentes l.iernpos de coagulación. 

Análisis ~ leá resull.ados obtenidos 

mediante el modelo matemAt1co seleccionado lModelo Discreto 
l 24 1 

para Coagulación de Parl1culas R1Qidas l. 

-- Propul!>Sl.a ~ modifieacion~s a realizar en el modelo 

matematico, para su uso en la cinética de coagulac1on de 

Poliestireno <PS>. 

-- Análisis d§. sensibilidad de parámel.ros. Se analiza el 

efecto que, <sobre la DTP o sobre parAmetros espectficos que 

afectan el proce50 y/o el modelo utilizado> produce la 

variación de; tama~o de part1cula, concentracion de 

electrolito, velocidad de agitación, potencial zeta, 

constante de Hamaker, concentr•ci6n de poli mero y 

distribución inicial de tama~o de particula <OITP>. 

~ Variación de la densidad de agregados de part1culas en 

iunc16n del tiempo de coagulac16n. 



7.1. COMPAl<ACIUN DE LA DISflUBUCION DE TAM>JIO DE PARTICULAS 

OBTENIDA TEORICA Y EXPERIMENTALMENTE. 

En las Fig. 7-1 a 7-10 se grafic6 la DTP teórica y 

experimental obtenida para diferentes tiempos de coagul•c16n. 

De la observac16n de tales gráficas cabe ind1c•r que: 

AJ El modelo matemAtico predice ad&cuadame-nt& la OTP 

experimental sólo en las etapas iniciales del proce&o, va 

decir de O a óOO seg., de acuerdo a lo l'ftOStrado en l•s 

Fig. 7-1 y 7-2. 

BJ En las DTP experimentales se observa que Jas part1culas 

m.is finas se "pierden" lftA.• lentamente qua lo qu• se 

prRdice mediante la simulación numérica. Obsérvese, por 

ejemplo, que a t =O seo., l•s DTP teórica y experimental 

<Fig. 7-1> son prácticamant• i;u&les v qu• a t 2400 

seg., para el lOX de Tr•cción acumulada el t ... ~o de 

particula es =s 200 nm t.Oricamente y de 14:1 

experimental..ente <Fig. 7-4>. Dicha diferanci• 

ac•ntUa a ti•mpos largos, • t ::; 21600 seq., pa.ra el 107. 

de fracción acumul•da el ta~a~o d• particulas es ~ 390 n• 

de acuerdo al modelo matemático y ~ 165 nm de acuerdo al 

experimento realizado, <Fig. 7-10>. 

CJ Lo anterior implica que la simulación numérica predice 

una aglomeración de partículas finas <con su consecuente 

desape.rición del sistema) mucho rn.a.s rApl.dO de lo que 

ocurre realmente, de acuerdo al eMperimento realizado 

oara la validación del modelo. 
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DJ En l•• •tapas intermedias del proceso CFiQ. 7-3 a 7-6> 

las OTP t•órica y e~peri•ental se s.,,aran en l• parte 

fina de la distribución, sin •l'lltl&r;o, en la parte 

;ruesa d• la mis~•• la tendttncia de las dot1 curvas •• 

•l•ll.or. 

EJ Para til!'fllpOS d• coaQulaci6n larQos <~ayeres de 15 000 

•eg., Flg. 7-7 a 7-101, B• predice tlfÓrlc....,,t• una DTP 

wcerrada•, 9il doride la parte fina de la dl•tribucl6n se 

ha consu~ldo durante el proceso. 
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7.1.1. ANALISIS DE LOS RES\ILTADOS OBTENIDOS PAA/. LA 

VALIDACION DEL MODELO. 

De acuerdo a las QrAfica• cot11Parativas de lal DTP teórica y 

eMperitMntal se puede resaltar que la aplic1cl6n directa d•l 
' •• J 

•f1odelo Discreto pra COagulaci6n de parU culas r1Qtdas• 

IKXl•to, particulartnente para tie11Po• d• 1200 •eQ• o ••ver••· 

Por otro lado, cabe aftadir que, nu .. rica..nte -. s1MJ16 •1 

proceso utilizando el .-octelo de coatescencta de parttcula• 

<FiQ. 3-tA> sin e.t>argo, ta prediccl6n del •ad•lo no •• 

afinó. 

ldl divergencia 111S!51tWexperiwnlo !U. tlmili.!l. a 1.21. 

siaui•ntts cqnceplos¡ 

AJ El llOdalo con'3ldera particulas ri;ida• y no fl•><ible• 

Cque pued.n defor1nar•• al coa;ular>, COlftD lo ser1 an las 

d• PS. Esto trae ca.a consecuencia qum, a lledt da qu• 

transcurre et ti.epa de coagulación, los aglomeradot 

sean real~ente .. nos poro!IO• de to que se prec:Uc1 

numérica!M!nte. 

BJ El modelo considera que cuando las partlculas no p~ .. n 

.rierQ1• suficiente para sobrepasar·1a l!f1..-g1a potencial y 

coagular sufren colisiones perfectaMmt• •l••tlcas, lo 

cual pued• no SIH" del todo apl t cabl • 1 las par U cul as d• 

PS. 

CJ SI '3e supone que 1 ns partícula• d• PS abscrb911 

inelAsticamente part• de la cnerg1a de cclt916n debida 
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su deformaci on, en~onces la enerc;¡1 a resultante no s.e<1 a 

sufiti.l!'nte para reba5ar la barrera enerQ6tica que las 

rep•l•. De esa manera, se producirlan rapideces d• 

coagul aci 6n menores que las que 51! de!iicriben 

teor icaa.ente. 

DJ El llK>d•lo considera fdil.ivid&d Q!!. 1.U. velocidades 9!t 

COj.QUlac16n <Bro..niana y por Corte>, de acuerdo a lo 

indicado 91\ 1• .c. <l.3ó>. P.-a •1 caso de un l•t•M, .. 

requi er• desarrollar una coft:>inact6n d• 

velocid•dlP4 d• coat)ulactOn u.s adecuada, la cual podri • 

aju•tarse nu~~rica y expt!ri~entalmente. 

DJ El cilculo de porosidad y densidad de &QlOml!'r&dos 

con•1dera particulA• r1gidas. Lo anterior, de acut!rdo a 

la ~alidaci6n del modelo, no es estrictaqente aplicable 

para la coagulación de PS, particular~te a tienipos 

•ayore~ de 1200 seo., pu•s se predice un aumento auy 

r~pido del tama"o de aglotMPrado5, con•ecuencia d•l 

auft'tef1to de porosidad. 
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7.1.2. PROPUESTA DE MODIFICACIONES AL MODELO PAR.A SU USO 

EN LA CINETICA DE COAGULACION DE PS. 

El principal proble~a de la validación del modelo es que se 

predi.cen te6r1carnente velocidades de desaparici6n "" 
part1culas más rAp1das que lo que se observó 

experimental.ente. 

Si se supone que parte de la energía cinética Cdifus1onal o 

convect1ca> de dos part1culas que chocan se absorbe o disipa 

como ttnergla de deformación de dichas particulas <choques 

inelAsticos con p~rdida irreversible de energla>, entonces. 

la eficiencia de coaoulaci6n, ( l~ert> real es menor que la 

calculada. de acuerdo • Jo indicado en la ec. Cl.36) y la 

cinetica de coagulüci6n real es má5 lenta que l• simulada. 

s~ pued• supon•r la existencia de choques de partículas con 

defor .. ci6n, • lo anterior se le puede denominar •ef.cto de 

Dicho "Efecto de deformación"' SR podr1a cuantificar 

utilizando un factor ~~~eficiencia ~ coagulación 

por deformación de part1culas al choc•r, llamado "Factor de 

p~rdida de energ1a por deformaciOnM, <x>, el cual tendr1a 

valores en el rango de O< x <l. 

Dicho r.uigo de valores implicc que la fracción de pérdida de 

~nerg1a por deformación inelastica durcnte el choque de dos 

pact.1 =u las pu~de variar entre 0 y 100?' •• 

Las co:1stil.ntes de rapidez de coagulación efectivas cuando hay 

energía de interacción entre part1culas (coa~ulaci6., lenta> 
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que se util1:aron en la simulación estan dadas por: 

K• J 
i< -w--- ••• 17. ll 

•J 

º" 
Nota: el w.u esta dado para cada p•reja de particulas 

acuerdo a lo indicado en la sección 1.6.3. 

de 

Si se desea considerar la fracción ~ energía ~rdida 122.!:.. 

deform.ación inel~stica se puede definir una constante de 

rapidez de coagulación lenta como: 

••• 17.21 

En primera instancia, se puede suponer que el factor de 

pérdida de energ1a por deformación. <:t>, es ind~pendiente del 

tama~o de las particul~s que chocan y se podria ajustar el 

valor de X hasta optimizar la concordancia 

experimento/modelo. 

En una segund~ instancia. podria suponerse que x ~ del 

tamafto de las particulas qu~ chocan, es decir, que exis~e un 

valor de xij para cada posible pareja de particulas 

colisión. 

en 

Si se supone que la capacidad de absorción de energia por 

deformación dependR del volumen de las particulas, entonces 

puede definirse un factor de pé.rdida de energia por 

deformación en función del ta.ma~o de pa.rtlcula., ():"J), como: 

:tij ••• <7.3) 

Donde v es un módulo elástico, que es una propiedad 
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intnnseca del material Cadimensional> .. En este caso, podria 

rea1izar~e el aJuste del valor de v hasta optimizar la 

concordanc1a experimento/modelo. 

Ahora se puede definir una constante de rapidez de 

coagulación lenta como: 

••• (7.4) 

Las propuestas de modificaciones indicadas en esta sección, 

fueron nu~éricamente sencillas de incluir en el modelo .. 

Hechas las modificaciones a los programas de acuerdo a lo 

indicado, se procedió a una nueva validaci6n del modelo. 

7.S.3. RESULTADO.S DE LAS MODIFICACIONES PROPUE:>--rAS AL 

MODELO. 

Se trabajó en dos etapas& 

AJ Considerando las constante• de r•pidez de coagulación 

lenta de acuerda a lo indicado en la ec. t7.2J. Ello 

considera que al factor ~ es independiente del tama~o de 

particula. Se probaron diferentes valores de x, desde O.OS 

hasta 0.4. 

Para el caso de ~ = 0.25 se lograron ajustar adecuadamente 

los resultados experimentales pero s61o de o 1200 seg. 

Después de dicho tiempo de coagulación se tuvieron problemas 

de convergencia para mantener el balance de masa considerado 

en la simulación. 
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BJ Considerando las constantes de rapidez de coaoulaci6n 

lenta de acuerdo a lo indicado en la ec. <7.4>. Esto es, 

suponiendo que el factor ~\J dependla del 

partlcula. En est¿ c~so no se consiguieron 

satisf•ctorios para diferentes v•lores de v. 

tamaf"io de 

resultados 

Por lo anterior, no se considero necesario incluir l•• curvas 

co•parativas de DTP teórica y •xperimttnt•l para las 

IM>dific•ciones propuestas. 

7. 2. AHALISIS DE SENSIBIUDAD DE: PARAMETROS. 

v•riabl•• principales que influyen .n el proceso d& 

co•gulacion, con ayuda del modelo matem~tico utilizado y con 

el fin d• •bordar predicciones tentativas respecto al proceso 

de coagulaciOo. Las DTP consid•radas en esta sección se 

menores d• 2400 seg., considerando la diverg•ncia 

e~perimento/modelo encontrada para tieerpos largos y ade~s 

para obviar tiempo de cO.puto. 
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7.2.1. EFECTO DEL TAMAllO DE PAR.TICULA SOBRE LOS 

PRINCIPALES PARAMETR.OS QUE INFLUYEN EN 

ECUACl ONES Cl NETI CAS. 

La simulación para lAtex de Poliestireno tomó como basa lo& 

datos de la tabla 5-1; en esta sección ... presenta 

QrAficantente la variación de los principales par•tnetro5 de 

las ecuaciones cin6ticas de coag~laci6n en función del 'tamafto 

de las particulas .. 

Las fioura5 presentadas en esta sección ofrecen una idea 

cualitativa acarea d•l efecto qu• tien• el t••afto da 

particulas sobres la porosidad de aglomerados <c .. >' 
" 

las 

constante• d• rapid•z de colisión CKij) y los factor•• d• 

estAbilidad en difusi6n IW• y Wol. 

En 1•• Fig. 7-11, 7-12, 7-13, 7-14 y 7-1~ se Qraficaron 

par•metro• producto de la int•racci6n entre part1culas de las 

clases l y j an función del t••afto d• P•rticulas.. En ~ 

~ ll consideró ma. i. corresponde .. a ~ de 

parqcyla sa_ !!!!!02!:. !.Am&ll9. ~ !.A fil.Ie. = ~ g is., :1( 

~ lodo tl 9SQ9Cl.ro ~ iA ~ a al. !!!2S!sl. ™ !!ll tl. !!!.a 

part.!cula 

correspondiente A. U. ~ J~ En l•• gr.i.ficas MKlcionadas 

aunqu• solo •• repre .. ntaron los parAllMiltros ya indicado• para 

las interaccione& de todo el e&pectro de la DITP con las 

part1culas de la clase cuyo tamano es x
0

, se obtiene una ide~ 

clara del efecto del tama~o de partículas sobr• &ij' Kij,wp y 

Wm, lo cual apoya la comprensión del proceso da coa;ulación 

en base a los resultados de la simulación. 

144 



7.c.1.1. EFECTO DEL TAKARO DE P ARTl CULA SOBRE LA 

POl<OSIDAD. 

En la FiQ. 7-11 se aprecia el efecto del tama~o de partlcula 

sobre la poro51d~d de oglomeraoos L ' ,, obtenida de la ec. 

(5.11) producto de la interacc10n entre parUcul•s de las 

d15minuye l.a poro!li1dad de 

sombreAda de la Fig. Al-1> y que, para particula5 del mismo 

7. 2.1. 2. EFECTO DEL TIJl.UK> DE PARTICULA SOBRE LAS 

CONSTAIITE:S DE RJ.PIDE:Z DE COLISION POR DIFUSION. 

De los valores graficados en la FiQ. 7-12 se observa Que las 

constAOtes de rapidez de colision pcr difus1on K\J' obtenidas 

de la ec. Cl.9) se increMentan al aumentar el tama~o de 

particulas. Esto se d•be a que a mayor ta•a~o de part1cula, 

se tiene aayor superficie de contacto entre d1st1ntas clases 



FIG. 7•ft. Gr&flca lle Op VS. potOlldld 
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7.2.1.3. EFECTO DEL T~ DE PARTICULA SOBRE LAS 

COHSTANTES DE RAPIDEZ DE COLISION POR CORTE. 

Tal como se muest~o en la F1Q. 7-13, 1~ tendencia de la 

variaci6n de las constsntes de rapidez de coli5i6n por corte, 

obtenidas mediante l• ec. (1.12>, es cualit&tivamente similar 

al caso de las constantes de rapidez de colisión por 

difusión, esto es, son mayores conforme se incrementa el 

7.2.1·"· EFECTO DEL T~ DE PARTICULA SOBRE LOS 

FA.CTORES DE DE EST.i.BIUDA.0 PIUllA.RIA. EN EL 

CJ.MPO DE DI F'USI ON. 

Lo& valor•• numéricos or•ficados en la Fig. 7-14 muestran que 

los factores de estabilidad primaria en el campo de difusión 

obtenidos de la ec. ( 1.18>' au~ent•n conforme se 

incrementa al tama~o de part1cula. Co•o el factor de 

estabilidad es una medida de la eficiencia de col1si6n entre 

particulas, entonce5, cabe decir que mayor tama~o de 

particulas un sistema disperso es mAs cs~aole hacia la 

coaoulac16n primaria en el campo de difusión (debido a que 

lo~ Wp son mayores>. 

Al cb-::.ervar los valores de W. graficados en la Fig. 7.14, 
p 

los cu~les son muy altos (del orden de 10°>,se deduce la 

alta estabilidad del sistema hacia la coagulación primaria en 

difusión. 
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7.2.1.5. E•ECTO DEL TAIUJlO DE PARTICULA SOBRE LOS 

FACTORES DE DE ESTABILIDAD SECUNDARIA EN EL 

CAMPO DE DI F" USI UN. 

El incremento en el tama~o de partlcula promueve el aumento 

en los factores de estabilidad secundari• en el campo de 

difusión, W5 , tal como se aprecia en la Fig. 7-15, dicha 

t•ndenci• es l• mi&ma que par• los f•ctores de R&tabilidad 

pri•aria en el campo de difusiOn. 

Es importante res•ltar que, de acuerdo a los 

graflcados en la Fig. 7-15 los iactores de estabilidad 

secundaria son menores que 

7. 2. 2. lMPORTAHClA RELATIVA DE LOS MECANISMOS DE 

COLISION POR CORTE Y POR MOVlNlENTO BROll!llANO. 

Los •ecanismos de colisión considerados en el presente 

estudio son: por corte (convectivo) y por movimiento 

Browniano <difusional>, cuya rapidez de colisión d.oominada 

I e I ., respectivamente se obtuvo en el ~odelo matemAtico. 
e 'I 

La colisión por sedimentaci6n cuya rapidez se denomina 1
9

, no 

se consideró en las simulaciones en virtud de las dimens1ones 

tan reducidas de las particulas del lAtex estudiado. 

Para anali:?ar la i1t1portancia relativa de los mecanismos de 

colisión por corte y Browniana Ic/ILJ' por simplicidad, se 
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Fig. 7·15. Gráfica de W• VS. dp 
para lttex de Polieatireno. 

0.C'>JF------------------1 

0.4'------'----'-----'------'----' 
40 140 240 340 

dp, [nm) 

~ 
El We se calculó poro p11rtlcul115 l,J 

donde 1 es la clase de menor tamano y 
J es el cp para toda la DITP. 
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considero l• rapidez de colisión entre partlculas de! m1smo 

BrownJ.a.na puede e><presarse ut1ll.zando las ec. <1.7) y (1.10>, 

de donde s• obtiene: 

••• (7.5) 

En 1• FiQ. 7-16 •e grafico l• rel•ción entre l• rapidez de 

colisión por corte y Browni•n• cofllO iunci6n del tamaKo de 

part1cula. En dicha iigura ap•rece la line• correspondiente a 

la rapidez de corte utilizada en el e~perimento realizado 

par• la valid•ci6n del modelo matemático <G = 3.811 ~-'>, en 

la •ism• gr~fica se incluyeron otros valores d• gradientes de 

velocidad de corte, para f~nes de comparac16n. 

De l• observ•ci6n de l• Fig. 7-16, es cl•ro que la rapidez de 

colision por corte se h•ce m•~ importante que la rapidez de 

colisión Br~n1ana conforme s• incrementan el tama~o de 

particula y el ora.diente de velocidad de corte. 

Por otra parte, se aprecia que para las condiciones del 

experimento realizado para PS <curva para G 3.811 la 

rapidez de col i'lii6n por corte es siempre .enor que la. rapi.dez 

de colisión Browniana para todo el rango de tamario de 

parlicul•§ considerado (este rango incluye el tamaNc de 

part1cula mAKimo obtenido e>eperimentalmente para un tiempo de 

co.:J.gulaci6n de 4'50 min. y que es de =: 770 nm, de acuerdo a 

los datos obtenidos en l• experLmentaci6n, mostrados en el 

ap~nd i.c& A3 > • 

En ta Fig. 7-16 se resalta también el hecha de ~~e la rapide= 
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Flg. 7-16. Gráfica para ta Relación 
entre la rapidez de coliai6n de 

corte/Browniana VS. dp. · 

Rep. cor le/Rep. Brownlane 

~ 
1.000E-03 

1.000E-04 

1.000E-07'--~~-'-~-'-~..._-'--""--J'-'-..__..-~---' 

40 400 

dp (nm) 

- G • 0.048 -ll- G • 3.611 

-ll- G • 10.0 -e- G • 100.0 

Par ti cu las de PS de Igual ta mano a 298 K 
· G • Gred. de velocidad del lluldo, (lis) 

152 



de colision de part1culas esta iniluenciada fuertemente por 

el tamano de partlcula y por. los mecanismos de transporte, 

nOtese l~ v•riabilidad de las curvas mostradas para distintos 

valore~ del gradiente de velocidad por corte. 

NOTAI 

En l•s siguientes secciones, el anAlisis de sensibilidad de 

par~metros se ef•ctuó variando el parAme~ro ~ interés ~ 

~~y JM.nl~niendo ~!A.§. de~s variAbles (1J.Aá ~ 

E.Y. eorr•soondi@nte v•lor indicado s..o. !.e Tabla §=L_ !.Q. cual 

implica pará~tros experiwnental•s). ello con el 4in de poder 

h•cer prediccione5 tentativas del comport•miento del modelo, 

al contarse con resultados teorices y eKperimentales para el 

sistema estudiado. 

153 



7, 2, 3. COHCENTRACI OH DE ELECTROLI TO, 

P&ra •bordar •l efecto d• la fu.rza tontc• del aQ91'\t• 

coegulante, ••calcularon lo• factor.w de est•bilidad en el 

campo d• difusión y en •1 ca.pe d• corte, ya qu• ••to• 

detr•tnan el factOP" de ••t•bt l id•d efectivo, Nerr <SecclOn 

t.6.3.), el cual tnt.rvi•n• •n 159 ecuactane• ctn6ttcas que 

d•scrtb..-. 11 DTP del sist ... coagulante. 

En la Flg. 7-17 se araflco el factor de estabilidad prl•arla 

en el ca.po de difusión, w,. para dos valores de fu.,-za 

lanlca, 0.00111 y O.Ol7bll cotsta - utlllz6 

•><prt...,tal~•>, .n dicha Qr&ftca •• -s>rect1 .... cuando la 

concentr.:tOn del a;.nte coaoutante - .uy ~·· los 

factcre• cá estabilidad prl•arla, WpLj san constant .. 

llQual•• a 1.c201, lo que i11Pllca una estabilidad total ci.1 

•i•t ... hacia la coagulaclon irt•arla en el ca11po de 

dlfuston1 para el CHO d• la fuerza tontea de 0.0176, lo• 

valor .. de w, l11Pllcan tallblotn alta estabilidad aunque asta 

si varia con •1 t...rlo de paru cula. 

En 11 Flg. 7-18 ••observa una variación muy drist:lc1 en loo 

valor.s de "•' al pasar el valer d• la fuerza ionica de 

0.017611 CFIQ. 7-17> 1 0.111 o l.Oll <Flg. 7-lBl, .., 1H1t:a ~ltlllA 

los valer•• d• •, san •i911111W"• -.or .. qu• l.O, y 

O.l" o 1.011>, esto i111>llca una p6rdlda total de la 

•~tabilidad del lAtex desd• que la con=entract6n del a;ent• 

coa;utante tK d• º·'"' p.,..a el stst ... 1 e9tudiado. 
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Para el caso de lo5 Factores de Estabilidad Secundaria en el 

campo de Difu5ión, W
6

, en la Fi9. 7-19 se •Pr•ci• que para 

valores de Fuer:a lonica iguales o mayores al utilizado en el 

exper1m•nto <0.017ó) los ·W
8 

no varian. Por otr• parte, 

obs6rvese que e~iste mayor estabilidad a l• co•gulaci6n 

•~undaria para un• Fuerza lonic• de 0.001 (Jos valores de w. 

son los m~s alto• d• la graf1ca>. 

Adicion•l..,nt•, se c•lcularon los f•ctor•s de 9Stabilidad 

d• fu•rz• ionica considerados .. Al estudiar el •f.cto d• l• 

fuerza ionica •obr• los factores de eotabilidad en el c••po 

de corte, Ci.e. fuerza ionica = O .. OOlM, 0.0176t1, O.lf1 y 

1 .. 0H>, en todos los casos se obtuvieron los misao• valor•5 d• 

factor de e&t•bilidad: 

Los factores de estabilid•d pri••ri• .., •1 caapo d• cort• 

son si .. pre iQuale• a 1.0 <i•plic• inestabilid•d del sist•ma 

twicia la coagulaciOn priaaria en corte> para todos los 

valor•• indicados d• fuerza ionica. 

~ Los f•ctores d• ••tabilidad secundaria .,, el ca•po d• 

corte son •i••pre iouales a 1 .0•10ª0 e i•pl ica estabi 1 idad 

letal hacia la coagulación secun9ari• •n cort•> •ara todos 

las v•lores indicados de fuerzA ionica. 

Esto signific• que la concentración de •l9Ctroli~o, ca.a er• 

de esperar5e f1s1camente, no afecta a la estabilidad d~l 

sistema en el campo de corte. 
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En las Fi9. 7-20 a 7-Z2 se graf1c6 la DlP teórica. 

influenciad• por la fuer:a 1on1ca del agente coagulante, se 

con5idero, adem~s del valor de Fuer:a tonica e~perimental 

estabilidad primaria en el c•lftPo de difusión <0.111), de 

acu•rdo a lo5 valore5 de W mostrado• en la FiQ. 7-18. 
p 

En ••tas gr&ficas se observa, coao era de esperarse, que la 

OTP se Mdesplaza" ~As r~pidamente cuando se utiliza una 

concentraci~n mAs alta d• coagulante <mayor valor de Fuerza 

lonica>. 
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7.2.4. VELOCIDAD DE AGITACION. 

En la seccion 7.2.2. se mostró que al incrementarse l• 

velocidad de agitaci6n del sistema, aumenta la i~portancia 

relativ• de la coagulación por corte y esto es más apreciable 

a ~ayer tama~o de partlcula. 

Para estudiar al efecto de la velocidad de a91taci6n del 

•iste•a coagulante, se calcularon los factores de estabilidad 

en el campo de corte para los siguientes valores de gradiente 

de velocidad, G: 0.381 s-', 3.811 s-' y 38.1 s;• en todos los 

casos. los factores de estabilidad primaria en corte fueron 

iguales a 1.0 y los d• estabilidad secundaria iou•les a 

1.0•1020 • 

LO anterior es vilido, por supuesto. para las condiciones del 

exparimento realizado, el cual implica una DITP que por sus 

cara:ter1sticas Cta.a.~o de particul• -.ay pequ•~o> produce que 

la coaoulaci6n Bra.ni•n• s•a la ~s i•port•nte, de •cuerdo lo 

predicho IH"I la FiQ. 7-16. Provocando que la v•riaci6n d• los 

par~IM!tros que afectan l• co•gulaciOn por corte no -=w:Jif iquen 

sustancialllM!nte la cinetica global de coagulación. Por lo 

anterior no fue necasario calcular DTP p•ra distintos valores 

de G. 
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7.2.5. POTENCIAL ZETA. 

El efecto del pot.nctal Z•t• (~0 J, -. el Pr-ac•so d• 

Coagulac&On d• l~teM d• PS, se estudio calculando tos 

factores d• ••t.&bi lldad para difoor11ntes valDf"- del pot11nclal 

1wta, Mismos que abarcan el r•nga d• valore• reportados wn 1• 

ll tratura pva p
0 

! """ 
En la Ftg. 7-23, •• grafico •I 11, para difer11ntes valor .. del 

pot9ncial z•ta, •• observa que cu.ndo ••t• •• Igual a 20 av, 

los factor .... tabilldad pri..,.ia dlfuslon 

parttculas. Par atr-o lada, P.,.• el caso de un valar d• p
0

• 40 

9N, los valor .. d• 11, son ltgera-..t• Nyor .. 1 .. tin ..,tr• a! 

o. 77 y o. 1181 qu• pra el caso d• p
0 

• 20 9/Y, 

E• llllJortant• r .. altv, d• la Ob...-vaclOn d• las Fig. 7-23 y 

7-24 que •I valor del pot..,cial z.ta, p0 , .. un pari .. tro 

11t.1y i""ortant• en la det.r•inacion de la .. t&bllldaa n• un 

Si st-• CoaQUl ante y q-, a val.,.... 11ayor- d• "
0

, el 11 st-• 

•• hac• &ls .. table hacta la CoagulaciOn Primaria en •1 c-o 

de dtfuston. NOt•- la gran diferencia de valor•• d• 

e>cisten p..,.a p0 _. .. o iguales a 40 .V CFlg. 7-231 

11 , 
y 

corr-espondl..,tft 11, p..,.a valores .. yor .. o tgualH 

CFig. 7-241. 

a 60 

que 

los 

•Y 

Lo ant.riDf" l111Jltca que 1 a rapl-• d• coagu1ac1on pu.a• 

aodtflc..,.se dristic.....,te •i .. c...,ia •1 potencial zeta. 

Para el caso d• 1 os FactorH d• Estabtl idad Secundar! a en el 

Caapo d• Difusion, 11
0

, •• aprecia en I• Flg. 7-:e.> que, astas 
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pract.icamente i.ndependientes del valor del Potencial 

Zeta. 

Para el caso de los Factores de Estabilidad Primaria y 

Secundaria en el campo de Corte, s y s respectivamente, no 
p . 

se aprecl.6 ninguna vari.ac16n de su valor al modificarse el 

valor de 
'"º' 

en todos los casos s !.O y s e l .0•10ªº. 
p . 

No se consideró relevante el mostrar las grAf .i.cas de DTP par• 

diferentes valores de Pontencial Zeta ya que, lo único que 

variaba para fines de la solución de las ec. cinéticas Cque 

definen la OTP dinAmicamente>, en este caso, eran sólo los 

valores de w.a' los cuales se modificaban muy poco <se 

encontraban entre 1.0 y 1.3> y ello hacia que las OTP para un 

determinado tiempo de coagulación fueran muy simil•res y se 

mantuviera la divergencia experimento/modelo. 

7.2.15. CONSTANTE DE HAMAKER. 

Los valores reportados para la constante de Hama~er para PS 

varian demasiado (en dos órdenes de magnitud>, de acuerdo a 

lo indicado en la Tabla 7-1, ~análisis de !A sensibilidad 

de !A coagulación res~t.o ~ ~ perámelro 

considerando distintos valores ~del rango reoort.ado fil! 

!.!. ~abl& mencionada <la cual aparece en la siguiente hoja). 
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TAILA H 

COl'ISTA!n'E DE HAMAIER,(A), PARA POLIESTIRE!fO 

A (erg) 

9.E-13 

5.E-12 

5.E-14 

9.E-14 

1.E-13 

l. 5E-13 

3.5E-14 

3.BE-13 

7.BE-13 

METO DO 

Calculado 

Rapidez de Coagulaci6n 

Tension Interfa.cial 

Calculado 

Rapidez de Coagulación 

Calculado 

Rapidez de Coagulación 

CalculiidO 

Calculado 

REF. 

47 

48 

49 

50 

51 

51 

52 

52 

53 

Con el fin de aprec~ar el comportamiento del Proceso de 

Coagulaci6n al variar la constante de Hamaker, A, se 

calcularon v graficaron los factores de estabilidad para 

distintos valores de A, que se seleccionaron de tal manera 

que se abarcara todo el rango indicado en la Tabla 7-1. 

En la Fig. 7-2b se grafico el valor de 1.1 
p 

para diferentes 

valeres de la constante de Hamaker, en esta gr.:S.fica se 

obaE:i·•/a que a medida que aumenta el valor de A, los W 
p 

d1 smin:..yen. aqul se observa un cambie;; dr.astico al variar la 

constante de Hamaker de 9.E-13 a 5.E-12 e~g.p~es de acuerdo a 
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lo indicado en oicha F1g., el sistema pasa de ser establ~ a 

lo coagul~c1on primaria en diiusión para A = 9.E-13 <valore& 

de W del ord~n de 1010
> a un s1stema inestable cuando A 

p 

S.E-12 <valores de WP menores que 1.0J. 

En la Fig. 7-27, se graf~có el valor de los w. para distintos 

valores de A, observ~ndose que al •U~entar el valor de la 

constante de Hamaker, el Siste~a de LAtex de PS disminuye su 

estabilidad hacia l• co~gulacion secundari• en difusión. 

Para el caso de los factoras de est•bilidad en el c•mpo de 

corte, no se apr&ciO ningún cambio por el hecho de modificar 

el valor de A. 

No se observó diferencia signifi~ativa •l simular DTP par• 

diferentes valores de la constante de Hamaker, por lo que no 

se incluyeron las 9rAfic•5 correspondientes. 

164 



FI;. 7-1!9. Grt!IOO C10 W P Y8. dC> 
:>.-. .. ,.. de PoO•ttr.no. utlltMdo 

dlt9A!nlM ftikft• de le Cta. di H-...r 

\9:11[10~-~ .. -··-· -------~ 
.~ 

:::::-~: 

..,, '"' 

- ..... ..... ,.~ 
OP.~l .... _ 

fl - .. mciuoo ... -·-- lJ 
P'GI 1 - .. _.. ,.,_ .... "° 

f 1 • • • 11111"• 1Dm .. DtTP 

~ r-rr. Qr- CIO W• YL dP .......... _, __ ,_ 

.. 

·---CIOllOILCIO-

_,1 .• ..,, 
- .. r-n:n 

D "'• .. ~ W• wt!QNa U 
~••iaoaMO.IJIW'Ol'l•:Ml"o 

rl• .. CIPP91'1~11atlTP 

165 



7. 2. 7. COHCEHTRACION DE POUllERO. 

La influencia de l• concentración d• pollmero .., la ctn6tica 

global de coaQulac:t6n d• PS u •iM.116 para tr-es valor~• 

distinta. de la conc9'1tr1c:t6n de ~licias d19JJFS05, 'CONSCL> 

vartindos. en dos ord.mes de magnitud con el fin d• 

visual t zar •1 efecto del par.l-tro •n ntudto. 

En la FtQ. 7-28 s• ~recl• que el uso d• una concentraci6n de 

pol11M'rD, <CONSO..> baja, cofll.o lo es t.0e10'"' 1 ;/ce t.apltca que 

.. t..,Q• un stst .. a en •1 que •• d9«!as1ado lenta l.a 

coaoulación 1 de •anera que •• pre-die• que a un tiempo de 2400 

stOll• la DTP sigue Igual a la D!TP, 

En la Fig. 7-29 §e ilu5trar-on, COflt<> referencl a, los 

re5ultados d~ la sliM.Jlaclón utilizando tos datos del 

exp.rimento hecho para la valtdact6n del modelo,· en .. te 

caso, la CCJNSOL • 2.91E-6 g/cc y se aprecia COIOO la DTP para 

600 seg. 1200 Sltll· y 2400 seg. se desplaza hacia la for .... cl6n 

de el•••• d• parttculas •ayeres, ello en contraste con lo 

ab5erV•da .., la Fig. 7-28 donde a t • 2400 seg. na •• predice 

avance en la caa;ulacion. 

En la Fio. 7-30, Mt a.uewtran los resultados obtenidos de 

st•ular la OTP para PS, utilizindose una CONSOL • l.E-4 g/cc, 

.,, e.t• FiQ. •• aprecia que la DTP se desplaza b.lcho al• 

r•pidamente que en el case de utilizar una CONSOL 2.9!E-6 

g/cc <Fig. 7-ZCI>. Obs~vese por eje~plo 1 que para t 120 

seg. el uso d@ l.E-4 g/cc de Poliesttren~ produce un tama"o 

de particul• correspondiente al 50% d@ fracción acumulada de 
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~ 320 nm (F1g. 7-~0>. Mientras que en el caso oe usar ~.91E-b 

i;i/cc de Pol1est.1reno. a un t.l.empa de 24(10 seg. se alcanza 

apenas un t••a~o de part1cula cprrespond1ente al 504 de 

fracc16n •cuMUlada je~ ~90 nm, <F1g. 7-~~J. 

De ta observac16n de las gráficas 7-28. 7-29 y 7-30, se 

•prec1a que el AU$ento 

167 



··~---- ' 

90 ·----- --- ·----: ., ________ 1 
'°--~-·--···-·-- .. ji 

:E -p-- - ----- 1 oL-...c.,,:;..::: __ ~---~ 
60U>I002JC1'03a:ial!ü 

llO ID) .... tDCl ~ a.-.o ll):i 

"''""' 1 """"'.,,, • .,~ • -··-· .. -···-~ 
-..•-o·•"''" 

a.=::::.·.:~-

"''""' 1 _,..~ ... -...... -··--- .. .__ 

~·.::i-.G·l~l"9 a._,., .. o:..n .. ,._ ·--
Flg. 7-30. Gr6flca comparativa de la DTP 
hlórlca para 16111• de PS a dif. tiempos 

de Coa~laclón, efecto de la conc. de PS 

l CC.'t1~~ • 1 i:i.-.1 ~·e: 1 
1,-1. OC>! u; --:~~ºu; --1. t20 HO 

l.;'.':"~· ... o • .3!1'1 ,,, 
~- sl~t,,-1~ Qi? oerti ....... :. ~s:i:. :":.!!·"',.Y 

;:¡.,oa IJ l,lf!!!:~.:la j;l;li-~Jl'Tl&:'l!.',"fie~!& 

He 

1 



7. 2. 8. DlSTRl BUClON ll{!CIAL DE TAM/Jm DE PAATICULAS. 

En ~sta =ecc1on, se analizo el efecto de l~ DITP en l~s 

predicciones del modela respecto los de 

estabilidad en el campo de dilus16n y la DTP • d1ferentes 

tiempos de coaoulñclón. 

Para visualizar el efecto de la DlTP sobre los +actores de 

est&b~lidad en el campo de di~us1on, se utilizaron l•s DlTP 

cuvas caracter1sticas aparecen en la T•bla 7-2, ~stos datos 

representan los valeres eKtremos del tama~o ~dio lOQ•ritmtco 

(H
9

> obtenidos experimentalmente. 

TAILA 7•2 

DITP UTILIZADAS PAltA CALCULA& LOS FACT. DE ESTAI. EJf Dlf'US. 

DITP • o 
•10?, [cm J >: •107 • [e"' J o 

; 

1 40 IBI 1.5 

2 225 240 1.2 

Obsérvese en la Fiq. 7-31 que los w aumentan al utilizarse 
p 

u"ª OlTP con • mayor. Por 
9 

ejemplo, para • 181•10_ 7 cm 
q 

(181 nm) los w var-ian 
r 

ent:.re 0.02Ell y O.OBEll, mientras qu1> 

cuando la DlTP tiene un K = 274•10· 7 cm (274 nm> los valore1i 
q 

de WP son m•yores, esto es, fluctuan entre 1.Ell y l.26E11. 
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Para el caso de los W
5

, en la F1g. 7-3~ se observa Que ~stO$ 

no var1an considerablemente por ut1l1zar diferente OITP, aQu1 

se observ• nuwv&men~e el hecho de Que los W aumentan al 
s 

Par• estudiar como variaba la OTP por efecto de ut1lizar 

diferentes DITP, se ut1lizaron tres diferentes OITP, esto es, 

l•s indicad•s en la t•Ola 7-~ y una 3a. DITP que 

por tRner v•lores de tama~o de partlcula mucho m~s altos que 

los que ap•recen en la tabla 7-2, con la finalidad de 

apreciar su efecto en la c1n~tica, aunque experimentalmente 

no represento una DITP sino una d1stribuc16n de tama~o de 

P•rticulas a un tiempo diferente de cero. 

En la Fig. 7-33 se muestran los resultados de la DTP obtenida 

ha.st .. 2400 seg. para los datos del experimento original. en 

el que se tenla una OITP con x • 
p•ra fines de comparación con •l u&o de otras DlTP. 

solo 

En la Fig. 7-34, se muestran los resultados obtenidos al 

s1111ul•r lA DTP para una DITP con x.
9 

= 274•10-
7 cm <274 nm>, 

en esta gráf 1ca se muestra como el modelo predice una 

desaparicion rápida de las clases de part1culas lllAs finas, 

pero en la parte gruesa de la d1stribu=1~,, ésta despla=a 

lentamente al transcurrir el tiempo de coagulac:16n er. 

COtGparacion con la parte f 1na de la DTP. 

t.n le F1g. 7-35 se g~af1caron las OT~ calculadas al utilizar 

une ú17P ccn " = ~21•lü- 7 
en; C4:21 n:;..). en es'ta -fi.gura se , 

oo~erv_:; r...:n .:::espla::a.m1ento unifo1 ma- de :a :,T? conforroe avanza 

el t1el!n>.J de coogulacion. 
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De la ob&ervacion conJunta de las QrAf1cas de las Fig. 7-33 a 

7-35 se deduce que las DITP que poseen tamarios mayores de 

part1cula5 producen la formacion mAs rápida de clases de 

p•rticulas Qs gruesas; comparé-se por ejemplo, para un tiempo 

de 2400 5eg. el tama~o rn.aximo de partículas <obtenido de 

t&les fiQur~s) el cu•l se enlista en la tabl• 7-3. 

TASLA 7·i 

EFECTO DE LA om SOHE EL TAMAM> MAXIMD DE PAllTICULA 

PilA U1'f TID9'0 DE COAGULACIOR DE 2400 SEG. 

11/TP X •10
7

, 
9 

[e• J K • 10
7 

t 
md.>i:\."'C 

[cm J 

1 181 390 

2 274 440 

3 422 1110 
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7. 3. V Al<l ACI ON DE LA lJENSl DAD t>E AGLOMERADOS EN f"UNCI OW DEL 

TIEMPO DE COAGULACION. 

Con el +in de aprec10.r grAf J..camente la varl.ac16n de la 

densidad de aglomerados. la Fig. 7-36, se graf1co la 

densidad promedio de aglomerados, obtenida de la s1mulac16n 

numérica. En la graf1ca se presenta la den~idad de aoregados 

para los tiempos de coagul acion considerados en el 

experimento de coagulacion de Pol1est1reno tAp~nd1ce A3>. Lo~ 

valores de densidad mcstrados e para fines ilustrativos> se 

graficaron para los aglomerados cuyo tamat"io correspondiera al 

501. de fracción acumulada. En la F19. 7-36 se aprecia que al 

transcurrir el tiempo de coagulación la densidad de 

aglomerados d1sm1nuye, pues el modelo considera la formación 

de agregados porosos. También 5e observa en dich• orAfica que 

a tiempos cercanos a 400 min. l• densid•d d• aglon.•rados 

tiende a apro~im•rse & 0.4 g/cc. Los dato~ indicados .n l• 

Fig. 7-36 no fueron v•lid•dos e~peri~entalmente, sin e~baroo 

se muestran para res•ltar el hecho de que el 1nOdelo 

matemat1co considera dinAmicamente el c•mbio de densid•d de 

agregados asociado a la distribución de tan.a~o de particulas. 
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Flg. 7-36. Variación dinámica de la 
densidad prom. de aglomerados de PS. 

Resultados de la simulación. 

densidad de aglomerados. [g/cc] 
1.1+------------------, 

100 200 300 400 

t (rnin) 

Látex de PS 

-+-- Densidad promedio 

1 • 0.0176M. "'-' • 60 mv. G • 3.811 1/s 
Consol = 2.91E-5 g/cc. 
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CAPITULO No. 8 

CONCLUSIONES V RECOMEX>ACIOIES. 

Partiendo del funda•ento teórico del proceso de coagulacton y 

del e~tado del arte en su •odela•iento, .. ..1.cctanó, 

iMplet11ent6 y aplicó un •odelo mat--.ltico para Si9Ulr l& 

coagulación de un l•teK de Poliestireno comer-cial. Para 

verificar la .plicabilidad de dicho Modelo .. t ... tico en un 

sist ... práctico, se eiectoo un trabaje e~p.,..i..ntal <cuyos 

reaut tada. aparecen en en ap6ndice A3>, mn •l qua la 

coagulación de un l•tex de Poltestireno se indujo par la 

adición de HCl como agente coagulante y .. dtant• agttac16n 

del liist ... a. 

En el .adelo •atttmático utilizado •• 

ecuaciones de rapidez de coagulaci6n aplicando 

•ate••ticos relatívallll!nte sencillos. 

lH 

•todos 

El SI MUI...Apd@ del proc .. o de coagul ac:i ón desarrol 1 ado en l!!Ste 

trabajo H puede •11Plear· fici !Mente en cuatqut r stst..,. 

coagulante del qu~ me tengM la 

alimentar &1 modelo .. teaático 

infDf"' ... cion requ.-tda 

<Di•tribuci6n inicial 

pre 

d• 

taa.•fio de P•rt1culas, densidad y conc:entrac:ión del pol11h91""'o, 

concentración del agente coagulante, rte.>. 
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B. 1 CONCLUSI ONCS. 

8.1.1. !'ACTORES DE ESTABILIDAD. 

A) En la cinética de coagulacion se consideraron criterios de 

estabill.dad a.l estudiar: las fuerzas de interacc16n entr~ 

las partJ.culas dispersas debido a Ja atracci.6n de Van der 

Waals y a la repulsión de doble capa eléctrica; y las 

fuerzas de corte cuusddas por el gradiente de velocidad 

del fluido. 

BJ Con el u&o de loa {actores de estabilidad calculados 

puede determinar la estabilidad de un lAtex. 

CJ Los factores de estab1l1dad describen la estabilidad del 

láte>: en los campo~ de difusión y corte, y se ut1lizaron 

para determinar J.a cinética de coagulacl.ón total. 

DJ Se encontró que los factores de estabilidad en el campo de 

difusión aumentan conforme 

partJ.cula. 

aumenta el tilinano de 

CJ Para el sistema estud1ado, se encontró que 

FJ 

estabilidad en el campo de d1fusión es ~ayer hacia la 

coagulac10n primaria, mientras que en el ca~po de corte, 

la estabilidad hacia la coagulación secundaria mayor. 

Se encontro que exisler. parAnietros que ini' Ju yen 

fuertemente sobre la estab1 lid ad primar Ld en el campo de 

difusion, como lo son: la concentrac1on de electrolito y 

el potencial zeta.. En tanto aue los factores de 
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estabilidad secundaria estan a+~ctados (de manera no muy 

drastic:a) por la concentrac:i6n de elec:trolito y la 

constant~ de Hamaker. 

GJ Con el SJ"ULADOR desarrollado es posible determinar las 

condiciones d~ ustabilidad e ine9tabilidad de un láteK. 

8.1.2. TIPOIS DE COAGlll.ACIOH. 

Existen dos tipos de coagulación, el pr11M'f"'O es 1& 

coagulacion rápida, para la cual no existen fuerzas de 

interacc:i6n entre las p.,-ti culas di llJ>trf"sas y se producen 

agregados en cada colisión de las mi~mas. Cl segundo tipo de 

coaoulac16n e& la coagulación lttnta, en l• que las fuerzas de 

interacción entre particulas dispersas <que pueden ser por 

repulsión de doble capa, atracción de Van der waals y debidas 

al flujo del flu!dol deter~inen l• estabilidad de un l~te~. 

Dentro de le clasifícaci6n de la coagu1Ac16n lenta, en el 

campo de difusión, e)(isteo adeú.5 dCH tipos de coagulac16n, 

de acullf"do a la cur-va. de ..-.erQ1 t.·· potencial aebida o. r~puls16n 

de doble CAJJA y atracci6n de Van der- W&.Ei.ls (FiQ .. 1-4) ~ Uno se 

llama coagul•ción prillaria 1 qu• ocurre cuando las parti culas 

1 legan a estar en cent.acto a. una d.1. !jt.t.nLJ. a equ1 v&l ente • la 

1.•eil .\Uni•o pr1mar1u el o~ro ~ipo e~ la coagulatión 

~er:ur1 ·aria, que ocurre cuando las pat1 culas rstan asociadas 

en el lfd.niao secundario. 

T011ando como antEtCedente lo anterior, fie pueden establecer 
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las siQUientes conclusiones para el s1stem~ estud1ddol 

AJ Se pueden predecir las conct1ciones para loQrar la 

coaoulac1on pri~ariu, que produce agregados cor1pactos y/o 

la coaoulacton 3ecundar1d, que produce agregados poco 

compactos e incluso reversibles. 

BJ Con HI simulddor desarrollado en pste trabaJO es posible 

pr@decir las condiciones para conseguir coagulación 

primaria o streundarta. SifnPle .. nte •edificando las 

condiciones f isicoqui•icas necesarias, co•o pueden ser 

pontencial zeta y concentrac:i6n del agente COAQUl•nte. 

CJ En este trabajo se 5iaul6 la coagul&ci6n lenta p•r• 

Pal iestireno. 

B. l. 3. El. MODELO llATEllATICO UTIUZAOO. 

AJ D•da la complejidad que repr@senta si•ular el proceso de 

coagulacion, el modelo utiliz•do pl•ntea l& formación 5iJ!. 

•gr1rg4dos ~ ~ ~ Pi!Elfculas ~ describir !A 

~~¡jñ~ 

BJ El .adelo aat.a:.tico evalQ~ el c&Rlio en el tama"o de 

µarticulas dinAmtcamente, causado por .ecanis•oti de 

colisión por difusión por <flujo del fluido. 

CJ la solu~ion numérica de las ecuaciones de rapidez de 

ct~ulaciOn cubre un aRplio rango de condiciones, como 

sa1: el uso de cualquier DITP, di~erentes valores 

de Potenciül Zeta, d~ concentraci~n de polimero 
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(11 El m.c<lt.•lo p14 Q."la<"Clcna un• 

i:•·oc:e.o:io de ..:c.J.9ul c1..::~011 de 

t::cns1 Cleror..C:c ei ec ~os ae pcros1 d.ad y de den&l dad de 

CJ COI'\ el .:o:c<:!e~o aat~t1c:o se lcQrc. s1aular ld c:o.agul•Cton 

OP ..ir, i.\tex Ue Pol1est1reno .a t1ec.(J05 extensos con un 

tie.apo de coa-~uto r~zcnanle, esto ~s, 32 Atn. de CPU 

~tUdl •do, lutl l 1zando el Sl StNlA SPE:RRY UHIVAC 80 del 

Instituto Me~1cano del Petróleo>. 

FJ El aocielo mate""'t1co considera 1• cons•rv•c1on dv l• MASA 

total de aqreQados de pArt1cula6 dur.ante el proceso de 

coaoul •Cion. 

G) El •odelc considera un factor de estab111dad total para 

los ca~oe coftl1nados de difusión y corte. 

HJ El trabaJO eKp..r1.ental real 1¡o:ado con un latex ae 

Pol1est1reno p•r• ver1fic.r la aplicabilidad del •odelo 

aaten~tic:o Go5tr6 que este predice las DTP exper1~entales 

adec:ua;:ia.nent.e ~ ~ cortos sil: co;t.qyl;r.stór-: e.menare~ 

de bOO seg. 1. 

IJ é ~ ™ \r;¡oscyrr~ tl tlotr.po ~ coagul.tcián W. m::E. 

:-tl:r.ylaoas ~ ~ r.ip:óa:ieote ~parle L!..r!it 9.fil_ t...!..!illQ 

si.2. ~ ~ p;i.rt..lcyl.as 9.H.!! 

tl exper.! ment.o 

ryali:elgo. ~ e~µst.!IJOd= !fil tl sist.e~ ::La.ses 9.!!. 

e.;irticul4s ~ ~ eYn i. ~ ~ c~qul.;¡=.:On la.rgm;. 
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k ~ OUil".er · catnent.e !lQ. á!::. ~ 

.. 11 r:on el modelo se predi JO que, canfor-me avanza le 

Li 

coag\.•l ac1 On, 1 a densidad de aQlomerado~ desciende debido 

a la cons1derac~cn de su correspondiente porosidad. 

El raodelo •atemat1co utilizado e J3pleaentado en 

lenguaje FORTRAN 77 constituye un 

Sl~ADCJR del proceso de c.oagulac\On de lb.tex dr pal1 m....-o 

de t•ci l epl ic•ci6n. 

utilizar para predecir la 

sensibilidad del proceso de coagulac1on a la in~luenc1• 

de fac~ores comot la concentrac1on de coaoulante, la 

velocidad de agitación, la DITP y el Potenciel Zeta. 

~) Se pudo ver1i1c•r numéricamente que el aumento en la 

concentración de pollmero y de aoente coagulante aceleran 

la coagulac1on del 

expvr1mentalmente. 

tal co•o se 

HJ se encontr6 que la estabilidad del l•te~ esta determinada 

por el potenc1 al zet• y por 1 a 

coagul 11nte. 

conc~tracion de 

O.J El 111.odelo catem~tico, al considerar la densidad de 

los aglo~erados, puede utilizarse para encontrar 

con di ci oneo¡ e><:perimtmtal es de c:oagul ación que pro•urvan 

lil dt!nsidad requerida para el lat.e,. coagulado. 
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B. 1. 4. !'OROS! DAD DE AGLOMERAOOS. 

AJ En un mcr1elo de coagulaci6n de pert1cul•s, se alcanzan 

r·l.pidament.e tam.nos de paru cul • lo• 

iniciales ca t •o ••g.>, a cause del tncre.wnto d• la 

poro•i dad dur-ante el proceso de coaQul ac:lOn. Lo que 

produce una pronta de-.:>..-ict6n de particula• fina• del 

•l•t•m• coagulante. 

8) El MOdelo utilizado para determinar la porosidad de des 

par U cu las que se agl Olt.,-an CApttndtce Al> 1 propcrct mia 

una base sati tsf actcri • para el ci 1 culo de la d.,,sidad 

la porosidad d• los &Qla.tlfrado• formado•, ~ W. 

dislr!buciones Q2 U!r.tlfi2 Q!!. p.arliculas obtenidas 

nupfrictmenl• l9.AJl. ligtramente ~ ~ a.g!ltl.l.a1 

ob~enldts 1xper1nwol•lQ1Pn\e, 

e.t.!I. CONCLUSIONES 

PESARlt<ll..L.A. 

GENERALES SOBRE EL TRABA.JO 

Para Ctc:rd• esta sección, se Mnctanan aq\11 nultY-.nte 101 

cbj•tlvo• d•l pr.,...,t• trabajo• 

AJ Realizar la •i•ulac16n del proceso de coagulact6n de un 

l~teM poli .. rico proveniente de una r••cct6n d• 

poii.•U!riz•ci6n en eeulst6n. 

BJ Estudiar •1 ~fecto de las princtpale5 variables que 

af~ctan el proceso. 
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e• Predecir las c.ond1ciones adecuadas para coa;ulv l!!l 1.!te• 

y obtener asl un pol1•ero coagul•do con la estructur& 

~•cro~Opica deseada. 

Al f1nal12ar el presente estudio, se pueode d.c1r que, •n 

genl!'f""A1 !5.e cunipl1eron lCM. objetivos plantead09 cri;inal..nt•. 

Solo en en caso del tercer objetivo <1nc1so C> de ••t• 
secc1on, cabe 1nd1car•• que, si bi.n con el uao del Slf'IJLA~ 

desarrollado no •• pu•d.n pr.-decir con toda pr9Ci•i6n l•• 
condicione• ad9Cuadaa p.-a obt..,.,.. un l&te.c coagulado con 

1•• cracter1 •t1ca• .. cra.cópicaa d~adaa Cd.-.sidad y tMWd'lo 

de parttculas>, si ••pueden sieular con ct...-to grado de 

apro>Ct .. ación la• condicione. p1ra coaeuler un li.tmc .. 

Se consigui6 entendw y dc.tnar el P""CX::eso d• coa;ulacton con 

ayuda de la sieulaciOn num6rica. De tal ~•nera que .. tienen 

tdent1iicadas cuantitativaaente las variables que proaiueven 

el proceso de coa;ulaclOn. 

8. 2. RECOllEMOllCI ONES. 

AJ La cinética de coagulación cH part.1 culas di9P9f'""sa.• dK>• 

estudiar .. can•id.-ando la .-..-91 a d• tntracci6n QU• 

e:dste .,tre •llas. ~ Y.D. ~ ~ 1..A int.eraeslón 

~ part,.Jeyla.1 u.li dtl.epg.ioilda E?.Qt.. Wl ~ combinado 

y\.Jlizp.rs• ™relación anajlt.ic~ á.I.. ~ ~ a 
re.pi de; s;!!t ~ ~ ™ l.A ~ l!U.s.1.2o. 5l.!!. 
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velocidades yt1!1;ada. 

BJ El pre!ient• tr.t.lajo eBU li•itado al uso de coagulante• 

incr;i.ni cos. 

CJ Si se deseara •i•ula,. la coagulac:ion del l.lteK con 

coagulantes pol1Mr1c:os, !H tendri an que •odelar otro 

tipa de efe-ctos sobre l•is ecuaciones cin•ticas. L• 

presencia de •Olt1ples colisiones •obre ••Qnentos de 

cadena• de coagulant .. poli9'ric~ aodificari a lH 

ecuactone9 de rapidez utilizadas en .wte trK>ajo, qu. 

ftlU.n biRSada• en l'ecanisaos d• colisiOn d• Y.D. RA.t. dI 

part!sylas Lo antericr coq>licar1a l\At~tic:a..nt• la1 

ecuacionr1 a resolver. 

DJ El fftadelo pre5entado .. u 11"it~da al r~giJ119fl d• flujo 

l••inar. 

EJ tndustri alm.nte, la coa;ul acion 

flujo de alta intensidad <,.6Qiean turbul..-ito>. Est• hm<:ho 

deb• con•id...-are1 cuando se qui~• siMUlar y apti•iz.- 11 

obtenct6n de un latex coagulado a nivel industrial. 

F J PM"a abcrdar .adelc1 U• complejo• de ca&gul ación, es 

nK•••rio contar con di!itint.a• ~ ~ ~ del 

t.,,.._"º de particulas, de densidad de agloeerados y d• 

porogtdad con •1 fin de validar y/o ajusta,. los IK>d9lo1 

propu•wtos. 

G> El pr~.ent1 trabajo hiz.o uso de un 1.1 ter. qu1 se considr• 

j de.al por poseer part1 cul as esf~ricas estar 

completamente caracterizado (se cono=• su conaposic:i6n, 

den~idad, potencial zeta>. Se deben hACl!I'"" estudios ... 
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profundos sobre coagul1ct6n d• l~tex industriales. 

HJ Las p,..cpuestas de 11iodificación al ..octelo utilizado 

<•eccion 7.1.2.l fueron fis.1camente razonables y euy 

••nctlla5 de impl.a•ntar en el Sl"l.LAOOR. sin em1:>1rgo, no 

proporcionaron sati sf actor i os. Tales 

madi f i caici ones intentaron considrar una fra.ccl6n d• 

pérdida d11 «'1.-.¡1 a por deform1ci6n d• las part1 culas al 

chocar, lo cual i•plicab1 velocidades de coagul1ct6n 

eMperi~ntales menores qu• las calculadas originalm~te. 

Se deben desarrollar post.riormente •edificaciones que 

cons1ditren el ef.cto indic1do 1 fin de aju~tar con ~ayer 

p,..ecistón 11 concord&ncia eMperttnento/.act.lo. 
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fPA!Rlr~CUlAS lESFlEfR~CAS 

QU!E SfE AGlOMERA!N 
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APENDICE At 

POROSIDAD DE DOS PARTICULAS ESFERICAS QUE SE AGLOMERAN. 

Cuando dos partlculas esf~r1cas se aglomeran , el volumen del 

poro es el volumen encerrado en la superf 1cie tangencial de 

las particulas, tal como lo muestra la parte sombreada de la 

Fig. Al-1. 

El volumen del aglomerado poroso, representado en la Fig. 
( 24 J 

Al-1 puede expresarse como: 

V V - V + V + V ••• CAl.I) 
Q • z • . 

Donde: 

V +na: Cot(l Sen
1

8 ••• CAl.21 • 
V • +na: Cot(l s.n's ••• CAl.31 

V +na: (2 + • 3Cos8 Cos • e ••• CAl.4) 

V . +na: (2 3Cose Cos 1 e ] ••• CAi.Si 

Entonces, la porosidad e, puede calcularse utilizando la 

seguiente definición: 

V . -..,-- , •• CAl.61 

Donde, v. es la suma de los volúmenes de las particulas 

sólidas: 
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v, =Cono c1rculor recto de radie h1 y altura L•. 

Vt = Cono c1rculor recto de radio h1y altura La. 
V1= Tapa esfírica de radio a. y altura la1•a1 cos 8) 

V.: Tapa e1fÍrica de radio 01 'J altura (Ot- 01CDS01 

FiQ. A 1-1. Geometría para ti modelo de ccaoulación entre des 
partículas esféricos. 
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V 
4 n [ . a • . "3 a . 2 

••• IAl.71 

a • p a 
• •• IAl.Bl . 

Los siguientes parAmetros se pueden def in1r en funci6n de pi 

Cos e p 
••• IA1.9l 

p 

Sen e 
2P0.5 

••• IAl.101 + p 

Cot e 
2p0.5 

••• IAl.11 l 
p 

Sustituyendo estos para.metros en la ec. (Al.1> y <Al.7), se 

obtiene l• siguiente expresión 

porosid•d: 

p 
••• !Al .12) 
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!DfElAllfES ffECNílCOS 
DfE lOS PROGRAMAS !DE 
COMlPUlO Y lílSf A!DOS 
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APENDICE A2. 

DETALLES TECNICOS DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTO Y LISTADOS. 

Las proQramas utilizados •n la simulación estan ascritos en 

FORTRAN 77. En ••t• secciOn aparecen •lgunos detallas d• 

dicho• progr•mas. 

En todos los caso•, •v muest~ un listado de los datos 

ali1111entados para cada programa con correspondiente 

descripci. da las v•riables involucradas .. 
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A2.1. PROGRAMA UE CLASIFICACION DE AGREGADOS. 

Este programa se utili=o para calcular las constantes de 

rapidez de colisión: Browniana <CRCD> y por cort• CCRCC>, 

mediante el uso de las ec. <1.9> y <1.11> resp•ctivA•ent•, 

pero considerando sólo la parte que involucra el di~metro de 

particula (e5to se hizo para tener coaodidad en el uso de 

tales constantes al trabajarse en l• solución de l•s 

ecuaciones de la cinetica de coa9ulaci0n>. Ad••As con •ste 

proorama se calculo la porosidad te. ) con •l uso de la ec. 

" 
<S.11>. La distribuciOn inicial de tama~o de particulas 

<DITP> se obtuvo con la ayuda d• la subrutina ANOROF, de la 
( 5•l 

paquetería de lMSL, la cual calcula el Area bajo la curva 

de distribución normal: 

Z<t> • ---IO(lf' [ - t 1f2] 
~ 

IA2.1> 

Los par•M•tros indicados <const•ntes de r•pidez, porosidad y 

COAQUAlción • 
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100 
1• o 
120 
no 
140 
150 A2,.1 Pllf·GRAP(A ,; CLASlrtCAtlON :>E AGPEGADOS 
'60 
170 PATOS RUIU¿RIOOS P ... RA ESH P'fOGRAl'.A 
1!0 LOS OATOS so~ HHl:NUDOS COlil u. lNSTRUCtlO~ .. ,.AfllELlST"': TESDA 
190 iPRf,5 fABDC*flU.TTCT 0 CLASlf/O&TPS 
200 UQT FABDC•PIRTTCT.CLASIFIABS 
210 ITESDA lK"' 50 ,¡¡;(QRTi e 3.811 1CONSOL e 2.Y1E-brTEMP ~ 298., 
22:1 VlSC"' 1.:' ,!)[NS')l = 1 .. 11 dlG"I-. e 1.5, 111.IN • 40.,E•7, 
230 UH'D3 "' 1.51. E ... 7, 
240 SlSTEfll : .. LATEX DE POLlESTlRE"O "',KQ•200,f'IAXa:Z700ú., 
ZSO TCOH " , COAL!"S e ?: .. SENO 
2•0 
270 
Z!C 
2•0 
!00 SIGNIFICADO DE Vl.RUBLES 
?1 o 
!20 Kti:: • NUIH.RJ TCHL DE CLASES DE PARTlCULAS EN LA DtTP, [ • J 
330 
3'0 RCORTE • GRADI::NTE DE V(LOCIDAO DEL FLUIDO, ( 1/5 
350 
3b0 CONSi1L e CONC;:NTiiHJVN :>t. POLl~U:O, ( ~/CK"': J 
370 
3!0 TEllP TE!llPER.&TUH DEL SlST[llU. CCAGULANH, C S:: J 
!90 
40J VlSC • VISCOSIDAD DEL 1'ED10 PISPERSANTEr CP J 
41 o 
420 DENSOL DENSl D.t.D DEL POLH,:Ro, r G/Cllt'"'3 
430 
UC SlGllll._ DESVIAClON ESllNDlf:. GEOf'1ETR1C.t., t ... l 
450 
460 UUN • TAIOl.O "INlMO DE PUTlCULA DE L,l DITP, C" l 
410 
480 1.lllED • TUtUO IHD10 LOGARlTMlCO DE U DlTP. 
490 UIIClAL DE U.MUO DE PUTICULAS, t CM ] 
500 
~10 SlSTEM • SISH .. A CO.t.GULAtijTE UTlllZADO 
520 
~30 l.Q • CONTU>OR DE ClCLOS DE CALCULO PARA El PAOGRUU. O! CIHETIU 
540 ( SECC. 'Z.5. ) 
550 
560 H•Al • TIE'llPO MAIJllllO H COAGULACl'lN A S!l'IULAR 
570 
S!O TCJ.t.G TlElllF"J :N :L ;u: H. Hf!'H u DTP, r HG ] 
590 (CONíOil.111[ "VA"ilA \.A COAGULAClO!ü SE PlER:IEN CLASES DE. PIRTICULAS 
600 FUA.S Y lPO~C!"i IGREGl~OS, SI ES NECESARJ O, SE A.6RE6AN MU 
e1t' CLAHS DE PAHlC\JLAS GPUESAS. ESTO tiEH CONSlDEltAR U .. TlE"PO DE 
620 COAGUll.ClOH •rct:1AG* DIFEH°'TE DE CEli.Ol 
630 
640 C:'!ALES • 1 (l~PLICA. Ll Sil'IULACHIN DEL lllODELO H COALESCENCIAJ 
65Q 
66~ COldS • i:! ll11PL10 LA SilllUL•HlON -'!L M:ID::LO DE COAGULHlONl 
670 
•!~ 
690 zc-ir. 



100 PROGR.\l'U, DE CLASJ rlCHlOH DE AGREGU05 
11 ~ e 
120 ¡pqr,s f.t.:H>C•,iiUTCT.CU.Slf 
130 iilfl'hDSR 1fA:3lC•">;f!CT.CUSlf/~tl 
U.O E IHil.NAL 1''tCl\:ir 
150 l!llPLlClT i;:.u•:.CA-H,o .. z> 
1~0 CIE"L•4 i.F1,Nf!,,N:J 
110 CHA:UCH;¡•~C SJSH" 
1!0 CHAUCH~•14 fllf.! 
, 90 DUIOS lOlril (( 5C), V CSJ) .,g ( 5\)), POliO( so .. so> .. N f3 (JQ, 5C) .. e RCO( 50, 50), 
200 SNF1 (lQ,;c), CUlllNf Hs:), NJ (50) ,TOTALOOO> 1CACC (so .. SO> .. cu101n (50), 
210 'PHl <SO> 
2ZO !rWAJIHLlSTITESDl/ 1((1 ll:CC'UE1 CONSOL1 TUIP1 VlSC1 DE:NSOL,. SlGftA1 
250 UlllIN1 l"tll3,Sl5TE"" ltQ, HUI, TCOAG, COA.LES 
240 REt.DC51H.SOA.l 
250 90LTl • 1.JS !-16 
260 CONST • :?.•SOLTl•T;- .. p/(3.•(VJSC/100.» 
27C AIU. • fLOU(U) 
2!0 a1 ~ Z.f(.u.c - 1> 
290 S • (UIEDl/l!UNl .. .J1 
JJO •••*'•• C"-LC~L: ~H LI~lTE ;>E 1...1. CLASE •¡• f SU TUIAIO "EDIO •••••• 
110 • 
320 
330 
340 
350 
360 
37~ 
310 
390 
400 
41 o 
420 
430 
4'0 10 
450 
460 • 
470 • 

'ªº • 490 • 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
56~ 
570 
sao 
590 
600 15 
610 e 
620 e 
630 e 
640 
650 
660 
670 
650 
690 

DO 1ü l • 1, U 
Q2 • l ... 1 

U: • fLOAT<l) 
a3 • 3.•(,U - 0.5) 

S1 • S .. Q2 
$2 .. 51 ••!. 
$3 5 .. ;3 
114 a UHN••!. 
as • o. 523S•a4 

1 U:l = llUN•S1 
VUD 1115•5: 
8(1:) • aS•S3 
COMTJ NUE 

CALCULO DE CRCD: CONSTANTE DE lAPIDEZ DE COLlSIOll PO• DlFU. 
$1011. 

CICC; CONST.UtTE DE Ul'IDEZ DE COLIS10N DE COITE. 
POIO: POROSUIAD 

DO 11 l • 1, 11 
DO 12 J z 1, CI 

CllCD(J,.I) • (J(l) •IU»•C1.ll(I) • 1.llCJ)) 
CICC(l,J) • ((1(1) • ICH>••3.>J!. 

ir (1 .u1. JJ THEN 
1í (COALES .El. 1.> THEN 

PORQ(l,J) • 0. 
60 TO 15 
ENl>J r 

'ºªº(1,J) •0.2 
GO TO 12 

ELSi. 
51 z SH(J - 1) 

.S2 • S1 .. z. 
S3 • 1. "' 51 
S4 • 51 ••S. 
SS : 1 ... S" 
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700 ,, o 
720 
BJ 
7&.::l 
7')0 , ~ 
760 12 
770 11 
7!0 • 

lr CCCl..L:S .!:l.. 1.J TH:t.¡ 
P~QQ{l,J) ; 'J. 
50 TO H 
iN:t lf 
PO~~'(l,,,¡) 

i ... ~ 11 
(~'HlNU: 

CONT 1"u: 

790 ••.,.••• OHPll9UClO-. lNlCtAL DE TAlll.UO :>E PARTlCULAS •••••• 
!DO • 
81C 
82il 
830 
840 
850 
800 
870 
880 
890 
900 
910 
920 
930 
940 
950 
960 
970 
980 
990 ·. 
1000 
1010 13 
102il 
1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1080 14 
1090 
1100 
1110 
1120 
1130 
1140 ,, sn 
,, 60 
,, 70 
,, 80 
1190 
1200 
1210 
122C 
1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
129¡¡ 
1290 !O 

QQ1 ~ o. ::oc. 
llllil2 = o. ;oo 
R1 = 1.IS~RTtZ•l.14159.?> 
DO 13 ( = 11 u: 

at1 = LOG(l(I()) 
lll2Z • LOG(.:IHD3) 
lil33 = LOG(SIGMA.l 

T = (Q11 - Q2?>/13l 
SN :1 T 

PHI CI) ,. M1 •C.XP(-SN•SN/2.) 
111i13 = .t.t.¡oqnf tsN> 
CU!llNf3((.) = Qlil3 
lF (t:: .NE. 1) TH:N 
K1 :1 1C - 1 
Nf3<1,0 CU!'OHHIC) - CUlllNFHK1> 
ELSE 
Nf3(1,1) ""CU!ltNF3(1J 
iN:lif 
WOUJ = NF3C11U•CONSOLIVU)/DENSOL 
~Q1 = Q;¡t + N~(IO 

CON TI lr(U:;. 
T01't.L~C1 l = 41i11 
DO 14 .:: = 11 K~ 
Nf1(11tt> = NC(K.)/TOTALC(1) 
1f CNF1<111C) .L!:. 1.E-33) Nf1<111C) 1. E-33 
lilQ2 e lilQ2 • NF1 (1,() 
CUIOH1 (K) :i: ;;z 
CONTINUE 
Fll.Ee = '"'FASDC•lllRTOATCO" 
OPEN CUNIT=8 ,fILE=flLE! ,sTATUS="'OLO" ,ACCESS•'"SE;r" ) 

WRITE( S,902) U U) ,(•1,ICIC) 
WRIH (3,10ZJ (l/((),1Cs1,u:J 

l1Ul1TE(8,Z02) «PORQ(l,J), J= t,u;:), 1•1, KIO 
WIUH(l,302) C<C'l.CO(l,J), J 11: 1, KK), 1 • ,, lO 
ilUH CS,4C-Zl CCCRtt(I,J), J• 1,co, 1 = ,, ltC) 
wiUTE ca,9C3> (Nf1(1,(), , .. ,, KIC) 
WRlTE (!,503> TOULOCi) 
lfRIH (g,91 n ce:, RtOH::, co .. sot, 5, CONST 
WRllt cs,92-Jl :>ENS:IL1 ,., nu1, vise, TOIP 
tLCS:: (U"IT=!'> 
WRlTEC:t,Sü)SlSTf" 
WRllE(6,10l 5, TOUl..0(1 ), TCOAG 
WRITUti,91) 
WíllTEC6,9Z) U1l:(() .. V(I01:3(() ,sr1 (1 'º' CU,.Nf1 (K), !ilf3(1 .. u, CU'IOiF3 

&(IC.), PHl(IO, K= 1, ICU 
WUT (6,~3) ((POlllQ(l1J), J: 1,0:;), tz1, ICC) 
WRlT (6,94) ((CRCO(I,~), J = 11 ,,,, I = 1, U) 
wain Có195) ((CRCC(I,J), J= 11U:), 1 = ,, U.) 
FOf<.tlll T <1tl1,7(/J,zzx,"'UNIVEílSJHO NACIONAL AUTONO!O OE .. ErtCO"',//, 
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1 lOO 
131 o 'º ll2C 
1330 91 
1340 
135C 
1160 •2 
1370 •l 
1380 9• 
1390 95 
1400 •1 • 
141 o 
142t' ~:i: 
1430 
1440 902 
1'10 102 
1460 2JZ 
'470 302 
143C 4J ~ 
1490 903 
1100 103 
111 ~ 
112C 

J.331, .. fACUL HD n Q'Jt MJ CA .. , 11,z¡ ¡,"SISTEMA COAGUUHH: .. ,.\40) 
FOR~Af(///,?OX,"'S:: "'1!1:!.bE211011"'TOTALCC1> ='"1E\i.btZ1 1011 

'"'lln•PO J>: c:.AGUL.HlO~ : .. , E12.b!2l 
FOUUT(l/,;x,"'r: "",3¡,"fAPllUO (C ... )"'1!l1"'VOL.. ,,,. .. 3) .. , Jx, "'Lll1IT: 

' .. , 51, .. Hrt .. , blr "' CUflNr1 .. , 1¡,"'t.1fl .. , 19l,''"CUMNF3 ", 
it:1l1 "'PttI<C.) "l 

fORlllU (41., JZ,3:14. 5 l 
FORMATt1H11///1ZSl1"'TA!lLA :>t P::>ROSlD'D (PJRO(l1J>1 .. ,//,1u,s:12.6> 
FORMAT(//1:SSX1'"'TABLl DE CAC0 .. ,l/,1U1St12.6:2) 
FORMl.T(f/,JSX,"TABLA DE CHC"'1//114X1SE12 .. o~n 
FORMAT( .. CLAS:"r .:i,131'"RCTE "'rE1;!.bE2,"CNSOL "',E12.bE21'"'EHXt"', 

IH12.oe.z, -coNTE ... , E12.bEZ> 
fJ~~"f("'llli05C ", :1:!.b!Zr "'c.tCliU", 141 ""Tl!'O.X .. , E12.6::', 

¡"vtsc .. , n.;.0:2, '"'H:MP .. , :12.oEZ> 
fORMAT( '"U.l'IA"' ,3X,5E12.6E2) 
FOR•O. T( '"VOLU'", :!11H12.6E 2) 
fORMAT { '"MRO'", H;, 5: l 2. 6E2} 
fORMAT {'"e wco'"', lx, SE 1 2. 6E2) 
FCRflUT( ·e ve e ... , 3'(, SE,:?. 6t:) 
FORMAT('"FNFl"', lX15E12.6E?) 
FORM.\T(""~OTP'", 311E12.6E2) 
STOP 

'"' 
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Ai!.C:. PROGRAMA PARA CALCULAR LOS fAClORES DE ESTAEflLIDA!I EH 

EL CAMPC1 DE 01 F'USJ ON. 

Los factores de estabildad primaria V secundar J. a se 

calcularon para cada pareja de el.ases de part1cL1las. Las 

integrales de Las ecuacl.ones Cl.18) y <l.:!5) se obtuvieron 

con la avuda de la subrutina DCADRE de IMSL~ 5• 1 

Este programa requiere utili~ar la distancia correspondiente 

•l m.a.>cimo primario, <H""cuc > y al mlnimo secundario, <H"'~"-.>, de 

ta curva de energ1a potencial VS. distancia (Fig. 1-4). Para 

obten•r tales distancias, se utilizó el paquete LOTUS. 
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100 
110 
120 •H• DATOS :;;:_;¡uERIOOS PAH CALCULI R LOS FACTORES i>f ESTABILIDAD EN EL 
130 C.\"IPO OE OlíUSJON 
140 
150 ilPRT,.s Fl.eOC•~RTTCT.ESTOtF/DH 

160 iilXQT FASOC•f"'IATTCT.ESTOJFO.os 
170 SHSDAT OIH a.7452E-4,HMKA = a.32[-14,lETA. ,. 60.E-l1ION = 0.0176, 
180 A1 .-•• 1:::-9 ,a1 = a.SE-71AERR = O.OEOO,REl\A = 1.e-1, 
190 n = :.H.-1,02 = !l.5E-61Al = o.SE-6,el • o.se-s, 
200 A4 = o.SE-s,.s4 = o.sE-4,AS = o.se-4,es = o.H-3, 
210 A6 = O.SE-3,.B6 = 0.5E-21A7 = 0.5E-2,e7"' O.SEO:::I, 
2;?0 C1 -= 5.7CSj;:-6,1)1 = C.SE-5,HRR7. 1.DE-! .. AEA 1'7 "'1.0E-11 
210 c2 c.se-s,02 = o.se-1,,CJ = o.SE-1 ... oJ =o.se-?, 
240 '' = o.SE-J,o4 • o.se-z,.cs = o.se-2,os = 1.oroo, 
250 AMIDA ::i:1.E-51TE"'P = 293 ... u = 5(1,ACORT€ = l.811c .. 
260 CONSOL = 2.91E-6,.S = 1.J6355 ,HMU = 1 .l8E-9Q, 
270 Hl'IIN ::o 4.006E-401DENSOL = 1.11, 
2ao VISQ .. 2.0 S:ND 
290 
300 
310 
320 DESCRlPClON !.IE LAS VAiUA3LES 
330 
340 DlEL • CONSUNTE D!ELECT'UCA DEL "EDJo, e ERG/VOLT .. 2 CN 
350 HNICll CONSHNTE DE HANU'.ER PARA EL POLUt:RQ, C ERG ] 
360 ZETA POTéNCJAL zc.r~ CfL~CT~C.:H.\TlC:» DE LAS PARTtrnLA) 
370 DISPERSAS, ( VOLTJ 
380 ION :i1 C0"4C:NTRACION DH HECTROLJTO COA~ULANT:, ( "tOL/L 
390 IUMDA = LONGITU~ DE ONDA CARACTERISTlC .. ,(Cf't] 
400 TENP a TEMPERATURA DEL SISTf'U. COAGULANTE, ( 1: J 
410 u:: NO. TOJAL DE CLASES DE PAATICULAS EN LA DJJP,, [ "' 
420 RCOATE = GRADIENTE DE YELOClD.4.D DEL HUIDO, C 1/S 1 
430 CONSOL e CONCENTRACION DE POLINERO, C GICN .. 3 J 
440 S = REl.ACION DE TAN,\¡,Q DE CLASES DE PARTICULAS (U/XI"' ),, 
450 OBHNlDA EN El PROGRANA DE CLU HICAC ION DE AGQEGADOS" [ "' 
460 H!llJAI = DISTANCIA CORRESPONDIENTE AL NA.UNO PUNARJO DE LA CURVA 
470 HNIN • DISTA~CIA CORRESPONDIENTE H •UNHto SECUNDARIO DE LA CURVA 
4!0 HlllJN • DE ENERGU POTENCIAL, ( CN 1 
490 CIENSOL DENSIDAD DEL POLINEAo,, e G/CN .. 3 J 
500 YiaR ... PARAlfETRO UTILIZADO EN LA ec. 1.zs aue CONSlCERA UN EFECTO 
510 DE Vl3RACJON EN El "'VALLE• DEL MINifltO SECUNDARIO,, EL VALOR 
520 RHOflilEN0 .. 00 PUA H fllODELO UTILIZADO ES 2.0 
530 
540 l.AS VARJA3LES A1 HASTA ,,,,, 31 HASTA 97,, C1 HASTA es ' D1 HASTA DS 
550 REPRESENTA,. INTE"VALOS DE tNTEGQACJON (UTILIZADOS POff LA RUTINA 
560 '"OCADRE'"' DE IfllSL) QUE SUVE'I PARA Cl.LCULAR LA INTEGAAL 'aUE APUECE 
570 EN LA EC. 1.18 DEL TEITO ' OBTENER LOS FACTOllES DE ESTABILJDAD EN' 
580 El CA11PO DE idfUSICH. 
590 
600 LAS VARIABL~S AfRR, REA"" AEU7 Y R!iP~7 REPRESENTAN LOS ERRORES 
61ü 1USOLUTO ' AEL·HlVO RES?éCTIVAPHNTE .)Uf SE IUGUlEHN PAlilA E'L 
6Z0 AMIDA = LONGITUD DE ONDA CARACTE'tISTICA ,,(Cflt] 
630 ilFIN 
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iRUN "lGUEL1Z303/fABOCIUT,ft.SDC,1150 .IUGUEL A.NGEL ilODll:lGUEZ TORAL. 
iH061 ••••• FACTORES :>E ESTABILIDAD EN EL CAMPO DE tH FUSlO"I 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 t 
170 
l!O 
190 
zoo 
210 
220 
250 
240 
250 
260 
270 
280 
290 t 
300 
310 
320 
no 
340 
35Q 
360 
370 t 
380 
390 

iPRT ,5 FABDC•,.RTTCT • ESTDlf 
iHN1 FDSR , FABDC *"RT T CT .ES TD 1 f /REL 
C CALCULO DE FACTOHS DE ESTABll.IDAD 

'ºº ., o 
4ZO 
430 
uo 
450 
460 
470 
uo 
.. o 
500 
51 o 
520 
530 
540 
550 e 
560 
570 
sao e 
590 
600 
61 o 
620 
6$0 
640 
650 
660 e 
670 
650 
690 

CHAIACTEll•14 F lLES, f1LE9 
CHAUCTER•4 T.UU. 

l"PLICIT AE.l.L•li U•tt10•Z> 
01,.ENSlOl\I 1(50), REL1(501SQ), ULHSQ,S0>1 EfF(SQ,SQ), 

WIJ1 cso,so>, \U.1~(50 .. 50), lllEHOO .. SO> 
COllllllON a,y, BT1 ICAPA1 Ali 91, RA,.OA, Ali H•r.A, H"lN 
REAL•4 l.APA1 HMU, 1 OH 
UTEiUO.L r::n 
EITEll:llllAL FUJIC 
EITfR!jiAL DCADAE 

NUHLJST/fESDAT/DlfL, H,.1(11:, lETA.1 JON1 A11 311 .\EU, RERR1 
A2, e2, Al, e1, "'' ª'' as, as, .1.6, &61 A7, s1, C1 .. 01, 
AERR7, AERR71 c2 .. 02, "' 03, ,,, º'' es, os .. u .. u .. TEfl•P .. 
1(1(, ilCORTE,. CONSOL,. s, ""º"' H"lN,. DENSOL,. VIDA 

NAllllELl ST / WDf /Wl.11 "'V1J2 
READ(5,.HSDAT> 

FILES s .. FABOC• .. ITDATCO'" 
OPEN CUNlT=! ,.flLE•FlLE! ,.SUTUS::s'"OLD'" ... ACCESS=~Sf!i'") 

READ( a ... 902) u (10 ,.1(::11 ... u:J 
CLOS~ (UJUT•S> 

WIJTE(6,.90!) 
WRlTEC~,.909) H"KR,. 10H,. ZETA,. Dl~L,. iOU.X,. H~IN 

CALL HNP .. D 
BOLU • 1.38E .. 16 

AVO¡ = 6.023E23 
fCONV • z,.A.VOG•0.001•1.0E14 
IT • BOLT111TE"P 
CEL • 1. 6CZE-19 
UPA : ( UCONV•4. •3. 141592• CCEL••2 .> / ( D lEL•BT)) uQ. 5>• CION .. 0. 5) 

G"IH = UPC-IAPl.•HllllIIO 
aES1 = 1. - U •• ~9D-2)•11:A"DA/H"1N • (!.71D-U•RA":>hRANDA/H .. 1N/H"lN 

SES1 • lAPA•HnU 
HC SES1 .&E. 38.0) SES1 • 38.0 
&1 • EU1C-SES1> 

&61 • 1.01<1.0 • 11.12•H,Hl/RU•DA) 
DO 1 I • 1,.u 

DO 2 J :r 1,.u:: 
ll •'ICI)•l(J)/4.0 
AY = (X(l) • ICJ))f'2.C 
Al • HIO::A•Al/6.0/AY 

•••••••••• E•ER&IA DE RE PULSlON ••••••••••••••••• 
!l s U/AT•DtEL•UET•••Z.OJ 
SES1 = gl•LOGC1.0 + G .. t~) 

P1HEHC1AL DE ATli:ACCION 
SES2 1 • 3D-2•A.l/Af•HllU:R• U .. DA/ HJllI N/ilPU N•CIE.S1 

ix :1 SS:S1 - SESZ 
VlllN "' A:3S (XX) 

SEV ::1 Vl9R - V'PUN/BT 
lf( SEY .LT. -38.0J SEV = -3:!.Q 

G65 = Y!ttN/90LTllfEi.p 
lf{ GG5 .LT. -38.0J C'i5 -. -3R.O 

••••••• REPULSIOM ... ATlACClCto: 
VKAI • B.l•LOG<1.0 +61 J .. l.Z/H!'IA.l'.•6G1 

6GZ :s VPU.X/SOLTZITE•01 

lf(GG2 .;r. 3!.0> liG2 =3!.0 
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700 
710 
no 
730 
7•0 
750 
760 
770 72 
7!0 e 
790 
eoo e 
110 
120 e 
!JO 
1140 e 
150 
B6D e 
"º eeo e 
890 

'ºº e 910 
920 e 
930 
940 
950 71 
OOD 
910 
9!0 
990 
1DDO e 
1010 
1020 79 
1030 
1040 7' 
1050 
1060 
101'0 
10!0 
1090 
1100 
1110 73 
1120 
,, 30 
1140 
11 so 
,, 60 
1170 
11!0 
1190 
1200 
1210 
1nc 
1230 
1240 
1250 
12~0 
1270 
1Z!t! 
1Z90 

If(GGZ .LT. -38.0) G&Z .e -38.:J 
••••••••• fACTDR DE ESTABllJ&AD PRlfllARJO ••o,••••••• 

flll!AI =EXPCGG2) /UPA/U 
lf CFHAX .LT. 1.0015) GO TO 72 
R[L1 (l.,J) • , .. 0020 
GC' TO 71 
CONTl NUf 
CALL FTNPNO 
DAT1 e DCAORE(fCTfrll, A1" 811 AERR1 
CALL fTNPND 
urz • OCADRE(fCU, AZ .. ez, AERR .. 
CALL FTNPfU> 
DAT3 .: DCADRECFCTH1 A3.., 93, ACRR, 
CALL fTNPNO 
DAT4 • DCAOIH (fCTlll1 1.4, 84, AfRR, 
CALL FTNPND 
DAT5 a DCAORE(fCU, 45, 95, AERR, 
CALL HNPJllD 
DAT6 • DCADRf(fCfH,. A61 861 AERR, 
CALL fTNPfllD 
DAT7 .. DCADRHFCTN .. A7 .. ª"" .uiu .. 
C.UL flNPlllD 

AERR, ERROR,. 

Rl:RRr E kROR,. 

RE lll~, CRROR,. 

RERR,. EUOR, 

RERR,. ERROR,. 

RERR,. ERROll,. 

JIERR, ERROR,. 

JER) 

HR) 

1 ~ R) 

IERJ 

Hll> 

HA) 

JER) 

OAT • DAT1 • DATZ • OATJ • OAT4 + OATS • OAT6 • DAT7 
flEL1(l,J) e DAT 
REL1 CJ,JJ e Ul1 Cl1.U 
liJ.11 (J,JJ .e 1 .. O/RH1 (l,JJ 
IHJ1 (J1IJ • WJJ1 (l,.,I) 

lf csrv .,,E. o.O> 'º To 79 
flUH. 1.01c1.o - EXPCsn•)) 
••••••••••• FACTOR DE [$TA81LlDAD SECUHf.lA.RIO •••••••• 

Jf CfllUN .LT. 1.0D1SJ 60 TO 74 
Rll2U,.I) • 1.DDZO 
'º TO 7 3 
RAT1 • DC-'HE (fUfllC,. C1, 
UT2 e DCAllJIECfUSllC, C2, 
UT3 .- DCAUECfUllC,. C3, 
UH • DCADIE (fUU, C41 
RUS • DClDH Cfu•c .. cs .. 
UT .- RAT1 • IAT2 •UT3 
IELZU ... I) • IAT•fJll!Jf 
IELZ (J,. JJ • 1 fLZ (l, J> 

D1,. UIR7,. REU7,. 
D2,. AEIR7,. REll1,. 
D3, AEJtl7, REIR7,. 
U,. A(lll7,. Rfll7,. 
OS, U:R17,. REU7,. 
• UT4 • IATS 

wuzo .... u .. 1 .. 011nzu ... r> 
w1ncJ .. u • 1111.nu ... u 

ERROR,. 
EIROR,. 
EIRDlr 
r uo1 .. 
EUQR, 

IEllJ 
IEllJ 
lEU 
JU> 
l(ft) 

lf CWlJZ(l,.J) .LE. lill.J1CI,J)) 
lf (WlJZUrJ) .,T. liUJ1(lrJ» 
lf (WI.12(1,.J) .. LE. WIJ1 (J,.J)) 
u cw1J2CJ,J> .sr. wZ.11 CJ,l>> 

WEFf(J,,I} a: WJ.11Cl,J) 
IHff(l,Jl • WUZ(I,.J) 
Wfff(.l,.l) • llIJHJ,.l) 
Wfff(J,.l) a: WIJ2(,J,.I) 

EH(J,J} • 1.0lli~Effrt,J) 
EHCJ,1) • 1.::1/WEH(J,.I> 
CONTINUf 
WRllH6r800J r:APA 
wunu~ .. !Ol> J 
wuncó .. aur,31 
liRJTE(6 .. B~e> CREL1ll .. J),.J=1 .. u.> 
li~JTECó,.804) J 
ll'RJTE (6,. 8004) 
WRJTE(6,.S06J (Rf:L? CJ r.I J •J .,,. &::ICJ 
liRlTf(6,.B05) 1 
w¡;¡JTE C6 .. SO':r5) 

111 



1300 
1!10 , 
13¡0 
lllO 
134[! 
nsc 
13'il 
1170 1Z 
13!0 11 
1390 e 
,.ºº 1410 
1'20 
,.lO 
1U.O e 
1450 
1460 800 ,.,º 

w~JTE<61!0b) (EFf(J,J), J • 1,. 1:.10 
C.O .. TI JljU~ 

:it 11 1 =1, S:IC 
Di:" 12 J "" 11 1a:: 

COtiTJ WUE 
CONTlttUf. 

lF triErl(l,J) .LT. 1.DD-20) llEH(l,J) •O.O 
lF (VtJ1<lrJ) .Ll .. 1.0D-?O> V1J1(l,.U •O.O 
lf (1111.12(1,J) .LT. 1.0D-20J Wl.12<l1J) • O.O 

WklTE<!,WDfl 
f1LE9 s 'HBDC•IOTDATWD .. 
OPEN (UNlT•! ,flLE•flLE9 1STITUS•-ou- 1ICCESS•'"'SU'" ) 

lllR1TE(8,901) ((Vl.11<l1J), J • 11 ll), 1 • 1, U:) 
WllTE(!,90Z2l Ch!IJ2(J,..I),. J • 1, ll.)1 1 • 11 CIC) 
WRITEU,901) ((WEfF(l,,I), J • 11 11), J • 11 U:) 

CLOSE (UllllT•U 
fOUU.T<1H117(/),11, .. FACTORES DE ESTUlLlD&D U EL U"PO DE 

UlfUS l ON'" ,/ I, 2Q¡, .. ,._,, • "', E12.6E2) 
100 !003 FOUl.t.TC//1151,'"RELAtlON DE ESU.BILlDID PRJlllUU. .. ) 
U90 
1500 
1510 
1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1100 
1110 
1120 
1730 
1740 
1750 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1530 
1840 
1850 
1!60 
1E70 
1880 
1!90 

!03 fOUIAT (/ 1101' ?3) 
!004 FOR"IT(//112l1"'RELAClOlll DE ESTABILIHD SECUIDUil'"') 
804 roa,.AT<211 131 
!OOS FOR.,.AT<//1121,'"RELAtlON CE E!.TABlllPJ':> EHCTtYA"") 
!OS íOR,.lT<Zl1 .. u• EFECTIVO s'"', 13) 
806 FOR!O.T(//1 311 6E15.6> 
901 fORIUT< .. 1'1.11 ..... 311 SE12.6E2) 
902 FOl,.ATC .. U!tl ... 1 311 5E12.6) 
9022 FOR,.AT('ll.l.'2"'1 311 5E12.6EZ> 
903 FORf'.l.T(I/, 12t .. '"'R.(L-.CtON DE ESTUIL1DlD:'"1 
909 FORIOTC/11211 ... CTE. Hl,.ACEI • .. 1E12.6E217l1 .. FUEIU lOllllU. • 

1 .. ,E.12.6E21/1!l1 ... POTE .. CUL U.TA • ... 1E12.6E2,711 ... CO•STUIU:: DI 
lELECTIJ CA • '"'1E12.6E2 ,/ , .. Mllll 1.1• .. 1E12.f!E2,71, .. H .. J1: ... 1 E1 2 .6E2) 

STOP 

••e 
FUNCTIO• fCTlllCT) 
l"PLICIT IEAL•4 U-Mi 0•1) 
COlll .. 011 A.Ti 811 IUPA.1 U:1 911 llllllDA, ll1 H .. u, MJU" 
REAL•4 C.APl 
Pl • llPA•T 
lF (pl .GE. n.o> Pl• 3!.0 
G • EIP <-PU 
66. 1.01c1.o. 11.12•T/IUIDU 
VT •Bl•L06(1.0 •'1 - Al/T*'' , 
DT • (T + Af)•CT • U) 
UT • YT/BT 
fT • LOGUT> • UT .. LOGCDT> 
JF (fT .6E. 3!.0) fT • :u.o 
U CFT ,.l E. - 3!.0> F1 • -3!,.0 
FCTI\ s EIP(ft) 
IETURlll 

••• 
FUNCTlO• FUMC(l) 
1NPL1ClT IEAL•4 tA-H, 0-Z> 
COlll,.,OH "' ... at, U.P,.1 U:1 91, IAlllDA, Ali HllUCR, ""u 
IEAL•4 UPA 
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1900 
1910 
1920 
1930 
,9'0 
1950 
1960 
1970 
1910 
1990 
2000 
2010 
2020 

PZ • C:APA•l 
U (Pl .6E. 3S.O> PZ •3!.0 
¡ • Etr( ... pl) 

66"' 1.Q - C4.b9D-2>•U.1UlA/l + U.710•4)•RA!ltDA•Ulll.D .. /1/Z 
VT"' 91•LOG(1.0 • 6) - C1.3t>-2)•lllU•H .. S:.R•RAN!IA/l/l•GG 
tT :. (l • Af)•(t + U) 

UT • VT/ST 
fT • L06lU • H!ll.JO • UT - LOGU:1T) 
Jf <FT .H. 38.0> fT • !!.O 
u UT .LE. -38.0) FT ,.. -la.o 
FUNC • EIP(ft) 
IETURlll 
E•D 
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A¿. 3. PRUGRAHA PARA CALCULAR LO$ FACTORES DE ESTABILIDAD EN 

EL CAHPU UE CURTE. 

\.o~ iac~~Jres oe est.ab1li.dad el campo de corte se 

obtuvieron de acuerdo a lo indicado en la sección 1.6.2. 

AG. 3.1. PROGRAMA P"RA ESTIMA.R LA. DlSTA.NCIA. CORRESPONDIEKTE A.L 

14 .. XIMO PRIMA.RIO Y A.L NINlllO SECUNDIJUO DE LA. CURVA. DE 

FUERZA DE I NTERACClON ENTRE PA.RTICULl.5. 

En este programa se encuentra la distancia correspondiente al 

curva de Fuerza de interacción entre partlculas VS. distanci• 

lFig. 1-7>. Estos datos son requeridos por el pro9rama que 

calcula los factores de estabilidad en el campo de corte. 

Para calcualr los valores de Rmax Y de Rm\n' se encuentran 

los ceros de la derivada de la función de Fuerza da 

Interacción <F 
• nt 

Fuerza: 

VS. distancia, 

" VT 
F\.nl = -,,-h--

siendo la función de 

••• <A2.2> 

Donde VT es la energ1a total de interacción entre particulas, 

<erg) y h es la distancia entre partlculas. 

En este caso se utilizó 1a subrutina ZBRENT de IMSLt ... ' la 

cual encuentra los ceros de una función continua que cambi• 

de signo en un cierto intervalo del dominio de la mis~a 

func16n. 
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'ºº 110 
IZO 
130 
HO 
150 DATOS REQUERl OOS PARA CALCULAR LA DlSTAN(IA COUESPOIDIUl1E AL 
160 MAUPIO PUM.UJO,. Y AL "INIPIO SECUMDAUO DE LA CU.VA DE fUEIU 
170 OE INTEUCtlON ENTRE PAITlCULAS •••••••• 
HO 
190 IP•T"S fABOC•fHTlES.fUf:R/UT 
ZOO lllT fAIDC•RUTES.FUU/ABS 
HD IDATfU ZETA. 60.E-l 1ION • 0.0176 ""'"' •• e.121-u 
220 DUL • S.1452E•41UPH)A •1.E•S " IPS • 1.01•10 
zso UIG • 1Z "" •· 1.Ju-a .... , .91!•1 " 
240 UllAI •ZO ,.ftS •1. l•1 Q, MUI • 12 
zso e • 2.v!1·r .. - • a.54E•6 ,.1u,.A1 •za, "'" • 29a.,suo 
ZtO 
Z?a 
ZIO SISNIFICADO DE LAS VARIABLES 
Z90 
300 UTA • POTENCIAL ZETA "ELECTROITATICO" DI LAS PAITICULAI tUPUIAI• 
310 ION • FUUU IONICA ,[ROL/L] 
JZD MRU • CONSTANTE DE NAllRUA ,( UG ] 
]]0 DIEL • CONSTANTE DIELECTllCA DlL RUID OISPlRSANTE• C E U/VOL T"Z CR 
360 URDA • LONGITUD DE ONDA CAIACHRISTICA ,[ CR ] 
lSÓ EPI • PllMEI CRITERIO DE CONVHllMCU U LA IUHUTllA 'UlUT" IUl 
360 lNCUUTlA CUOI DE FUMCIOUI IPlOPOlCIOllRDA POI "IRIL"l 1 UUAL 
no AL LA VAllULI 'EH' 
310 NSIG • SEGUNDO CllTUIO DE CONVIHINCU. 
3'0 A• 1 • VALOR UTIRUO H 'ANAi' 11 NODO IUi f IAI T flll SEAN 

. 400 DI SIGNO OPUESTO. 
410 ITMAI • LIRITE RAllRO DIL NUREIO DI ITEUCIOUI llSUAL IUE IURUI. 
UD C• D • VALOlEI EITIRUOI DI 'MRIN' DI MOOO IUE FICI T FIDI 
UD HAN ti lllMO OPUUTO. 
UD TIMP • TIMPllATUIA UL lllTIMA COAIULAHI• t C J 

.; ~ 
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100 
110 
IZO 

PIOGU"A PAU EST1'UI LA DISTAIHII CORRESPONDIENTE AL "AIIftO 
,u .. u10 ' •L "lNifllO SECUNDARIO Dl LA CUAVA )E fUERZA DE 
lMTUACClON ENTllE PARTlCULAS 

no 
140 
no 
160 
170 
110 
no 
zoo 
Z10 

•rn,s "''ª"ITT!.S.DlS/FUEll 
a•O&, CALCULO Df. DISTANCIA 'AIA LA CURVA DE ENEIGU POTENCIAL. 
aPT•, DSI ,NCC••UTTC.S. D l SHUI RfL 
C •••••• Sf 09l10E LA DlSTA•CU A LA CUAL ES NAIUU O fUNUIA Li\ 
C FUERlA Dl UllTfl&CCJOM ••••••••••••••••••••• 
e 

zzo 
ZJD 
Z40 
Z5C 
uo 
Z10 
ZID 
Z90 
JOO 
!10 
!ZD 
no 
UD 
!50 
360 
HO 
!10 
no 
400 9 
410 10 
uo 
00 
uo e 
450 
uo e 
410 
uo 
no 
500 
510 
5ZO 
5!0 
5•0 
'50 

"º 510 
510 
5'0 
too 
610 
6ZD C 
6!0 

º'º 650 
660 
610 
610 
690 

l"PLlClf IUL•4U-M,o-u 
UTUWAL f1 
llflll&L 51 
llT(INAL UlENT 
COll .. 01 llPl1 111, ZETA, DlfL, M"ll 
llll•4 UPA, 1 ON 
NA"lLJST/ UTfU I 1ETA1 1011 "'"'' DlEL1 U"DA, EPS1 111st¡, Al ª' n,.u, EIS, Ns.IS· ,, º" 1u1u.1, TlNP 
uaots .. onru> 
BOLU • 1.lSE-16 

AVO' • 6.0Z3E23 
FCONV • Z-AVOG•0.001•1.0D14 
BT • aoL Tl•T ENP 
ClL • 1.602:E-19 
!CAPA • ( ( fCONV• 4. • 3. 141592• (CEL .. 2 •) /( D IEL•BT»••O. 5)• U Oa••O.S l 

W • 2.•l.141592/IANU 
CALL ZSIUT ( F1 ,.E,S,,MSli"A" I" ITNAl• I El) 
1111u. u,.9> a .. 1.APA 
C•LL zau111T c¡1,,r1s,,111u,,c,1 .. 1uu1,.1 FU 
t11UT!Co11C> D 
fDUllTCl//,.121,.• lllUI • •.,115.!" 1\lh .. KA,I• •,.D15.a> 
fOllUT(/1/,.121,,• uua • ',.D15.!> 

"º' UD 

fUICT 10• F1 (M) 
l""LICIT IEAL•4 (A-M,.O-U 
CON .. ON IAPA,. _,,.ZETA,. UIL" 1"11 
IEAL•4 IAPA 
a1 • 1. • 1.77•V•M 
,, • , .111 

OFP • •1.77•V/11/i1 
DDf' • 6.265!•1111•.-ICl1 •Ql1 •11 > 

12 • •IAPUll 
al • DEIPU2> 
f11 • OUL•Cl,l•kAPA•ztU• nu•a3/C 1 •• 13>1 (1 •• U> 
FU • HlllU•<t••H•DDfP•2.•H•DFP • 2.•FP) /(M••l.)/6.0 
,, • ,,, - f22 
UTUUI 
lND 

fUMCTJON G1 (M) 
l!llPLICJT HAL•4 U-H,0-Z) 
CO"lllOll UPA, y, ZETA, DlfL, HP".R 
REIL•4 UPA 
fp = 0.49/W/M - 0.1447/(W•W)/(H•H) • 0.01686/(W•-'•W>l<H•H•M) 

Dfl' • ·0.49/W/CM•H) • O.Z!93/(W .. V>l0t•H•H) - O.US057/Ull•W•W>I 
(thM•M•M) 
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700 
710 
720 
750 
740 
750 
760 
770 
780 
790 if JN 

DDfP a 0.98/W/(H•H•H) - 0,.8679/CW•W)/CH•H•H•H) + 0.2U22/(W•W•W} 
/CH•H•H•H•H) 

84 e -UPA•H 
15 • DEXP(Q4) 
f11 11 DlEL•KAPA•O.PA•lEU•ZETA•QSIC1. + Q5>/t1. + Q5) 
f22 = H~KA•(H•H"l>DFP -2.•H•DfP + 2•fP)/(H•H•H)/6.0 
,, • n1 -nz 

RETURN 
t:NO 
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11JO 
1Hr 
, zc 
13C 

"º 150 
160 
170 

1 ªº !>O 
200 
210 
211 
212 
213 
220 
221 
230 
231 
232 
250 
260 
270 
271 
272 
273 
27• 
275 
276 
2•0 
290 
3GO 
31 J 
320 
360 

ouc~ .;[.;.·1:,oos P.t..lll. C.t.LCULA.R LOS r.a.etcRES ti[ ESTA!IILUACI EN 
fl U9'PO DE CORTE 

¡1-ioG, rlCHli<! .. ·: ::Tlatl!l>l.t ~·1 [l CA,.PO o: CORt~. 
~Pu,s ,.e:it•"'l:¡;n.sc:,;.r::ton 
axa H3t>C•"'IOITTtT.HORTZ.fl.JS 

SCCRH llll.. = !.:·.i.-! ,JOS= S.017t. rtHU~i\,. 3.3ZE-14 
Dlll = ~.74Szt-4,i101DA =1.r .. s 1Ttl'I~: 29!. .. 

ICIC. = S:i ,~CORTE = J .. !.11 , C'JNSOL,. 2.91E•6, 
~ = i • .:c..355,CE"iSOl = 1 0 11 , 

R9'U'. s1,i!S!-7 ,~llllIN"' 1 .. 73!E-~, V!SC • 1,, 
SE,_O 

SIG~JfICADO O!. LAS V.U.U.BLES 

ZETl ,. POTENCIAL HH HU'ClROSTATICO) OE LAS PAii:TICULAS DISPEltSAS, 
[ V~l T ] 

JOJrij s COtilCéHTHCl:>N DEL ELECTROLITO COH1ULANTE, [ "0L/L 
HllCR = co-.sTA NT E D[ HAftAlH .. e ER6 ) 
DEL. CONSTf.JijlE OIELECH.lCA DEL IHO>IO :>JS!'iRSAUE, e HG/V~Lr"': ,,. J 
RAlllOA z LONGlT~D DE: o-.oA CAifACTERISTIC& ,( C" ) 
H"P ~ TE1'PHl..TUH OH SI!:Hllilll. C~AGULAHTE, [ IC ) 

U 111. NO. T:llt.L DE CLASES DE PUTICULAS U LA Difp, [ .. l 
llCOHE = G;\&,DJE"lrijH DE V.l.LOClt>AD DEL FLUIDO, ( 1/S J 

CONSOL = C:>NCENTRACIOlii DE POLUllERQ, [ G/CM'"3 ) 

~E'll!!~lC ~rL f"'LJ"!:C'o .. [ G/C"'"'3 J 
s • 

HNSJL 
RIU.I s DISTUCt4 COHESPONDIENTE AL ""II"O Pi1"UIO DE LA CURVA DE 

DE FULRU OC JPiTEii:lCCICh, ( CH J 
ii:!llt!rf = ~JST&Ntll. tOUUPONDIENTE "L IUNl"D SECU .. DAll:IO DE U1 CUAV• 

~E ru::11z¡,, e e~ l 
VJSC s. VJscosaao DEL "!OJO DISPUUNTE., e C.P J 

ifU 
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100 P~OCiHl'IJ. ?.HA OL.CUU:I: LOS n.ct::.Rcs DE UHBlllDAD [tril El CAlllPO 
11C DE CORTE. ••••••••••• 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
1•0 
200 
21 o 
220 
230 
240 
210 
260 
170 
180 
290 
300 
31 o 
320 
330 
340 
350 
360 
31~ 
380 
390 

¡ottoG,, ••••• f&::!:O. !'S :H i.ST.1.SlLI O&:> 
iDRT ... s u.eo:•l'IOiTTCT.SCOiil: 
iFTN,,!:ISR ,rAMC•fl.RTTCT.SCORH/~El 

CHAPHHR•H nue, fllE7 
lJIO'LICIT :l:E#.L•4 CJ.-H,O-l) 
REAL•4 llfA, J OH 

EN EL CA.PIPO DE COUE 

DJJlil.1-Slt'N l(S.Q), P:ELC1<SQ,5t>, RELC2<5Q,5Q), CCHCSC:,50), liCI.11(50 
1,5Q), WCI.l~<SJ,S::J, .tCHfC50150> 

NUEL.ISTICnTE/ HTA., 1:11111, MJl!lR, DIEL, RAJllDA, l[Jllp, u;, RCORTE1 
1 CO"ISOL, 5, t>t,.SOL, RJllU:, illitJJh VlSC 

ló:EAD(5,CORTE) 
FILEB :i:: .. FABDC•lllRTDHCO"" 
OPEN (UNIT=E 1FllE=-FILE! 1SH.TUS•'"'OLD .. ,ACCESS• .. SEli'"' ) 

HA0(!,902> ( l:{l), .:1:1,uJ 
CLIJSE (UNJT•.!:J 
Wrdlf(6,1Z)0.((), 1:=1,i::.t) 
WRI TE (b,SOE J 
WRITE (8,809)HCRTE 
EIOLTZ = 1.3SE-16 

AVOG = 6.023EZ3 
fCOfllV a- 2.•All'OG•0.0~1•1 .OE14 
BT = SOL T Z•TU!P 
CEL = 1.bOZE-19 
UPA a ( HCONV•4.•3 .141592• (C El•• 2.) /(O IE.L•BT)) .. 0. 5)• (10 N .. D. 5) 
'il :i:: l.•3.14159Z/RAJliDA 
DO 100(1 1 z 1, ICK 

DO ZOO~ .1a1,U 

"ºº e 410 
•••••••••••111• CALCULO !>E 11 lJ ••111••••111•••••••••••••••• 111 111 

RlJ = ICJ)•J:(J)/(1(1) • X(.I)) 
420 fPCOR 1: 1,.01(,,.0 • 1.77•W•IUIU,X) 
430 C•••••• DU:IVl.DA !>E LA FUMClO"il DE Elrilt~GU POTENCIAL RESPECTO DE N •••••• 

"'º e 450 
460 
410 
00 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
590 
590 
600 e 
;10 
620 
630 
640 
650 
660 ' 
670 
680 
690 

DFPCOR 1: -1 .. 77•'rl/(1.0 • 1.77-W•UIAX)/(1.0 + 1.77•W•IUUI) 
FU= '"'DlEL•HU111ZETA•KAPAIC1.0 • EIP(l:APA111RJllU)) - "'"R•(RJllAI• 

1 DFPCCR - FPCOR>l6.0/ (RlllA.l•RJlil.X) 
FU a ... FU 

DHIDT 

Q( OR1 .. 3. •)., 41 5 1"2• <VI se 11 00 .O> •RC ORTE•RI.I 
f"l.U 1: -4.0715 • FU/QCOR1 
H ( FJllAI • liT • O. EO> THEH 

HLC1(J,J) = 1.0E20 
ELSE 
RELC1(1,.,I) 1: 1.0EO 
ENDI f 

EPCORT 2 0.49/111/lllllUI ... 0.1447/li/li/(R!lllIN••Z.> • 0.01686/CV•W•W)/ 
(ll:'UN.,,3.) 

DU!lll't.DA. DE F (Pt;), G.5 PO IIH. 
HPCOR = -C.,9/'ilffRlllJN•~~l"ilJ • O.?S9!1<W•WJICRfl!Ilrf .. 3.,) - C.050571 

(W••3.)/(~JllJ M••4.) 
5. ::i:: -DIEL•CZETA .. i..)•l:tPA/(1. • EIPO::APA•RlllJfli)) .. HJllU• 

1 (RJliJlrr•EFPCOR .. EPCORT J/6.,C•l<li~IN .. ~ .> 
EU = -C:U 

••••••••••• DH/DT :'.N EL SECUNDARIO 
FlllUI • 4..0775 + EU/QCOll1 
Ir ( nu H .GT .. o. 5.:00) THtN 
RELC2<I,J) = 1.E::?O 
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7DO 
710 
720 
7l0 
74f\ 
750 
760 
770 
no 
790 
8PO 
810 
820 
830 
840 
850 2000 
!60 
!70 
880 
890 
900 
91 o 
920 1 000 
930 
940 
950 
960 
910 
980 Sú~Ci 

990 "ººº 
1000 e 
101 o 
1020 
1030 e 
1040 
1050 
1060 e 
1070 
1080 
1090 11 
1100 12 
111 o 808 
1120 
1130 809 
, 140 902 
1150 1e03 
116J H!J4 
1170 , 805 
11!0 1&06 
,, 9~ 1902 
1200 1901 
121 o 
1220 

ELH 
hlC¡'CI,J> &; i.ou .. 
r .. ri JF 
P.~ Cl CJ.1 > HLCHl,J) 
t;r~t:(Jd> RHC2(!,J) 
.it 1J1 (J,J) 1.,/RHC1 (J,J) 
WClJ2(1,J) 1./KELCJ'(l,J) 
WtlJHJd) 1H IJHJ,J) 
WC1J2(J,l) WtlJZ'(l.,J) 
lf (WtlJ:"U.,J) .U ... CIJHJ1J)) WCEff(l,J) • lll[lJ1CJ,J) 
Ir c .. tJJ;o(l,J) .GT. WCIJ1(11J)) WCErf(J,J). WCIJ2(J,J) 
JF t.1CJJ2CJ1ll .LE.. wtJJ1(J1l)) WCEFf(J,J) • llCIJ1(J,J) 
lf C.HJJZCJ.,JJ .GT. lilCIJ1CJ1J)) WCEFF(J,1) • VC1J2(J,1) 
CHf(J.,J) • 1./WCE.fF(J,J) 
CEH(J,l) = 1.IWCEFffl,J) 
C:OhTJHU! 
lllRIHC611!~3) I 
WRIH(o,1e!Jb) (R[L[1(J,J), J. ,,ICIC) 
Wf.!1Tf.{ti .. 1B:4> 1 
WR!H.U,180ó) UELt2tl .. J),. J • 1, U:J 
lllP.1HC6 .. 180!> l 
WldHC~ .. 180!.J CtEff(J,.J),. J • 1, U) 
CON TI NUE 

D0400QJlC1,U 
DO !000 J • 1,. r.r. 

lf CWC:trf(11J) .LT. 1.t-15) ilCEff(l,.J) O.O 
Jf (WC1J1 (l,.J) .LT. 1.E-15) WCIJ1Cl1J) ic O.O 
If CWCIJ2CI1J) .LT. 1.E-15) WC1J2(J,J) •O.O 

COhTHWE 
t ONTI HUE 

Wf.llt(S,19J!)) 
flLE.7 • "'fABDC•ftRTDATSC"' 
OP[N (UNlT:i:S tF1LE-=fILE7 1STATUS• .. Olt> .... ACCESS•'"SE:iil .. ) 

-RJ Tt t!,llllCT) 
lllRITE C!111 l t::K 
ll!RlTECS,1901) C(WClJ1[1,J), J •1,lC), • i,r.r.) 
WRITE(e,19::J2) 
WUTE(!,1702) ((WCIJ2(l,J), J :1,r.r,), l • 11l:C) 
CLDSC (UlllIT•6) 
FORIO.T("'"CLASE .. , 21114) 
FOR,.A.T( .. l(J)"',5E1Z.6E2) 
FORl'IA.T<1ff115(/l,12.l .... RELltlON l>E E.STABILlDAD EW U!( CUllPO D 

1 E CORTE "',/) 
fOR"ATC12l .. "'RlPlDEZ llE COITE 1: - .. nz.4, .. [1/SH] ... ,f) 
FOR,.AT< ... TA"IA"'",J¡, 5E,2.6) 
FORliliATC12X,"' •te• PRl"ARIO e .. ,Jl) 
FOR1'A.Tl12X ..... "'"' SECUlllDAR10 • "'"113) 
fOR~ATC12J:,"'" ••a EFECTIVO = .. ,13) 
FORlo.T<i 2t., 5f1 5.6) 

rouu.TC ... 1u.12"', JX, SE12.6E2> 
f01(~.t1("'"Jl(CJ1'",31., 5E12.6EZl 

STOP 
END 
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112.. &. PROGRAIU. DE C>.LCULO DE LOS F ACT~ES DE EST >.BI LI DAD 

Ef"ECTIYOS PARA LOS C.ucPOS COllBIKADOS DE DIFUSION Y 

CCRTE. 

Este prDQralM esta basado en lo indicado en la MPCClón 

tt.e.3.). Lo• r .. ultado• obtenidos en proQraaa, 

represlHltado• por la variable STOT que es el inverso del 

factcr d• estabi ltdad total p..-a lo• -.c:antsaios da coltsion 

Brc.nt .-.1 y pal'" corte, .en alimentados caeo dato• pra el 

pl""CNT'M'I• ~ r .. u.lv• 1•• .cuacioneo• ctn6tic••· 
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iRUN NlGUEL,.2306/fABDCfllRT,FABDC,2,100 .JUliUEL ~diGEL AOORJGUEl TOA.U. 
IHU, ••••• FACTORES DE ESTABILIDAD EFECTIVOS 

100 
110 
120 
HO 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 e 

IPRT,s fABDC•NRTTCT.ESTEF 
iHN1FDU ,f.ABDC•NATTCT.ESTH/REL 
C CALCULO DE FACTORES DE ESTABILIDAD EFECTIVO PARA LOS 
C CU•POS DI fUS IONAL T DE CORTE ••••••••u•••• 
C STOJr J NVEASO DEL FACTOR DE ESTABILIDAD TOUL 
C lilELT r fACTOI DE ESTAl!ULJDAD TOJAL 
t CALCULO DE rACTORES DE ESTABlllDO EFECTIVO PARA LOS 
C CANPOS DJfUSJONAL T Df CORTE 
e 

230 
240 
250 
260 
270 
210 
290 
300 
310 
320 
no 
340 
350 
360 
370 
310 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 200 
410 
410 
490 100 
500 
510 
520 
530 
540 
550 11 
560 901 
570 101 
510 1901 
590 1902 
600 902Z 
61 o 1006 
620 11 06 
63C 3007 
640 9030 
650 
660 

CHAUCTER•14 FILE7, FILE9, FILE6 
CHAUCTEll•S UIJ1, IUJ2, U:CJ1, u:cJz, IFTOJ, CLASE 
JlllPLJC IT RE.U•4CA•H,O-l) 
DHIUS.ION WlJ1CSQ,5Q), WlJ2CSQ,.50),. WCIJ1(S0,5Q), 

, wcr.izcso .. so>, STOT(50,50), RELT(SO .. SO> 
FILE7 ,. "'FABDC•NRTDATSC"' 
OPEN CUNIT•l! ,flLE•'1LE7 ,STnus::1"'0LD'"' 1ACCESS•'"'SEQ'"' ) 
RUD(!,11)11C 
REID(S,'901)((VCU1(1,J), J•11K1C), l • 1,u:> 
IEAOU,t902)((11ClJZ(l,J), J=1,Jt.:;), 1 • 1,u> 
CLOSE CUNll •8 ) 
'1LE9 • '"'fA.BDC•IOTDA.JVD"' 
Of'EN CUNIT=S ,FJLE•'ILE9 rSUTUS•"'OLD'" 1ACCESS•"'SEQ .. 
lfADU,901)((WlJTCI,J), J • t .. ICK), 1 • 111CICJ 
IE0(8,90ZZ) ({WJJ2(l,J), J1:11KIC)r l • 1,r:1t) 
CLOSE (UNl T :3! ) 

DO 100 1 a 1., U 
DO 200 J • 11 l:C 
Jf (WJJ1(1,J) .GE. WtlJ1Ct .. J)) PHr =wu10 ... n 
tF CWU1(11J) ,LT. WCt.11(1,J)) PEfF • WCJJ1(1,J) 
lF (Vl.12(1,J) .LE. WCIJ2(1,J)) REFF = wuzu ... .1> 
lF (WJ.12(1,J) .n. WCU2(1,J)) iUFF = WC1.12(J,J) 
Jf CPEff .6E. REH> STOT<I1J) • PEff 
lF (PE,, .LT. REff> STOT(J,JJ = RE'ff 
RELf(J,,U = 1.ISTOT01.U 
CONTIJifU! 

11111[(6,!006) l 
WIITEC618007> UIELT(l,JJ, .1 • 11 UJ 
co•ttNUE 

flLE6 • '"'fABDC•JllTDATEF'" 
OPEN (UNlT•S ,ftLE•fllE6 1SUTUS•"'OLD .. 1ACCESS•"'SEQ"' 

WRITfCS,11) U 
WRITEC!,101> CCSTOTCt,J), J•11U), J•t,11> 

(LOSE tU•IT =8 J 
fOIJIATC""CLASf'"', 211 1'> 

fOIJIATC'"'Ill.11"', 31, 5E12.6) 
FOINAT("'lfTOJ .. , 311 SE12.6EZJ 

F0RJIATC .. 11CCJ1 "", 31, SE12.6J 
fORIU.TC"'llCJZ"", 31, 5E12.6) 
FO,RIUTC"'lUJZ"', J¡, SE12.6J 

fORIA.T<1H1,//,121,'" REL.HION OE EST.\BJLIDAD TOTAL '" "", 
fORJllTC1H1,/f11Z.t1'"' ~ELACION DE ESTAfllLID.t.O TOTAL "') 
FO~llATC/16E15.6) 
'ºit"AT (J ,31,,.SE 15. 9) 
STOP 

••• 
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J.Z. 5. PROGRAMA PARA LA Cl HF.Tl CA DE COAGULACI OH. 

El diagrama de ~lUJO de este proor•~a, en el qu• .. expresa 

la l0g1ca del rnisrt.0 1 aparece en la FiQ. A2.1. 

De acuerdo a lo 1nd1cado en la ~19. A2.1, •l pro;r••• inici• 

leyendo parJ.IM!'trc.s fJ 5lcoqu1 a1 cos. "-'di ante •l U50 do 

archivo• tnternow de tran~fr.-.ci1 de dato• el, prora,.. pra 

la c1r'Mttic1 de coagul actOn, lft tale• datos fistcoqu.1 ateos 

•Abf!r'I 1 a Dl TP, l\&tr1 z de pcrow.id•de• obtaitda a p..-tir de 

la DlTP, 9'1atriz d• constantH d• repidllz de 

corte y l\atriz de factcr .. d• .. tabilidad total. Con ••toe 

inicia calculando las candicionM de coeuul.-c:l6n \ .. J y Aklk 

con ayudad• la wc. <5.14>. Lu900 •• CS>tiena •l int...-valD d• 

ttetipo p.,...a calcular 11 coa;ulect6n d• la el ... l.t.t ) • .... 
Posterior-~ente, .. calculan 101 t•r•inos de ~.,..iciOn y de 

do p...-ucula., y 

resp.ct:.iv.-nte, con la• ec. <5. l'S> y <:S. lbl. r..p11t• M 

verifica •l balance d• •••• c:on•ldrando lo nU9'VI 

distribución de tU'la!'ía dt p.,-Uculat y .. di .. lnuya, •i .. 

abtaow 1 a conver;ainci a en •l b1lance de aas.a d• todos la. 

&QlDtll!'f"'ados for•adtH. Final•ente, para cada t.i ei.pa 

el<perirnental se itaprim. 1 a distrubuciOn di! 

p...-U cu\••· 

223 



Leer: 

X1, e1¡, K '1 ¡, n¡• 
CONSOl.,TOTALelll,DENSOL 

a 1001 

INICIO 

SI 

' <'.l'::iCT~------1 L---"-------~ :e c1 kn;e1k 

:IECil 

:iE Clj el] 

:e (n~ ~1.nic¡l 
:e (n¡" •ni") 

L_. _____________ _, 
F 1 G A 2 .1 -..A LOGIC:A DEL PROGRAMA PARA LA CINETICA DE COAGULACION 



MIEVA DISTRIBOCION DE TAMA~ OC PARTICULA 

.._ ___ _,Ata11• :IJM.At-.. 
F•l.S34f llO 

SI 

FIG. A2. l. CONT. 
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uros HilUElilflOS POR tL PROGUl'til t>E LA CINETJCA OE CO,t,GUUClOlrf •• 

iPU1S FABDC•llU!TUlTH.CJ1ijDEH,/DU 
ilCIT fASt>C•IO.TEDlTH.c.!"'DHA1/A~S 

100 •• 
11 o 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
no 
190 
200 
210 
220 
?30 
240 
250 
260 
270 

1u.TC1• .. r. 1cooo,Tr1P .. 10., 2G., •~., 60,., 1so., 260., 300., 
33Q., Jcn., 39!'.J., 405,., 'ZO., 450., NVTUP & 13, 

DlTP • t., CC!lll! = S.E-31 
ccr"J • s.r .. ,, TJDTP • o.o 
DELTA. o.oo, vi.r. 1.E-0! 

, RHODTP a 'l,.11, VPSHtP a 0,.9, 
IElliO 

~ESCRJllCJOfrl DE LAS VARJlBU 

JU a CONTADOR CE CJCUIS OE C.UCULO ?AJ!l COflilSfGUlR Sl"IUL.t.I\ EL TH,.PO 
TOTAL DE COA6UUClCN 

J[IP • TIPtPOS EIPERlfllEIHA.LES PARA LOS CUALES SE HlilUl!:RE LA JlltPRESlO~ 

DE U.S DTP CAL.CULADAS 
280 NVTE IP • JrjQ. DE VUORES ~E TlE .. PO EIPEOlllEHUL CCllrfSIDEiUDOS 
200 DITP • SI DITP ES IGUAL .. CHO Sf H•CE LA sri.uLACIDflil POTIEltrU>O HSDE 
300 
31 o 
320 
!.30 
340 
350 
360 
37: 
l!O 
390 
400 

EL. TH.llllPO llUCIAL 0E COAGULACJC1i11 DE OU.t, !HJHi:l.1 LA SHtULACJOJii 
CONSIDERA iUE H UilEGAROJf CUSES DE PU/Tl~UL"5 QUE APAREClEROlll 
DUUNTE fl PROCESO. 

CCBf'I • CRITERIO DC COIO'EIGENCU PUA EL 3ALA.NCE DE 111!.\SA (EN ESTE c.t.SO 
SE UTJUZO c..os:r.> 

CCf"3 • CIJT[~IO PU.\ ELilll!JNU DEL SJSTElll!A • UN.\ CLAS! DE: P.HTICULAS 
QUl POSEA UN VALOR JUNOI QUE CCfJlt3 DE ,UCClON EN -. .. u. 

TI:>T? so THlll'PO D( e•sr ::>,t.i:¡l IU,(f:I! ll SJ,.;JL.\CIO'W Ci'UUE su CHO SE&. 
o 8l[fllj Ulrf VALOI DIHIENTE DE CERO cuu.::io SE SlJllUL( EL PROCESO 
PAU TI ElllPOS "Uf LAIHiOS Cf" LOS QUE: TODA LA DlTP Ho\fA 
OESAP.\HCJDO DEL SISTElll!o\) 

41 O INODTP • HNSJDAO ?RO"EtlJO DE A6LOJllEUb0$ 
420 VPSl"P • 
430 

WAfcUSLE PAU DETE'lf'llfiU LA fliECUENCI- !lE 1'11PiHSJON 0E NUEVAS 
DTP 

"º 450 
460 
470 

bELTA • fACTOR bf. PERDIC-' t>E EHE.RGIA POR OEfOUIA.tlOH CEL i.ODELO OllGIN~ 
COWSIDfRA DELTA • O.> 

W"' • CIITEC:D DE COijVf.UiENCJA Po\U El \lo\LOR ,o!!J~UtO DE TlEJllºO DE 
COA¡ULACJON 

226 



10~ 
1Hi 
1?0 ílPrn .. s H9Di:•f'!RH::>:TH.ClN:JHA1 
130 iHTN,,fllS~ ,fA->!JC•to;idHJTH.Cl'-DEíA1/REL 
140 e 
isa e 
1 bO C 
170 [ 
HO e 
190 
200 
21 o 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
31 o 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 

"º "º 460 
'70 
'80 
490 
500 
51 o e 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 1 6 
590 
600 
61 o 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 

••••••••••• RAPI!IEZ DE APARH.ION l DESAPAR1C1DN 

CHAR•CTER•14 rIU:!>, rILn .. FJLEB, FIU:9 
lMPLlClT REAL•'- (A-H,0-Z> 
REH•li Nf1, Ní3CJti, 111.ASA, Nf1C, llllfrl 

Dll"!~NSlON NF1C1~o .. s=>, CRCD(50,sC>, 11sc1, v<.soJ, POROIS0,50), 
INF3CJN(5;:jJ, CUlllNF1C50J, CUMNF3<50J, CC(5:1), B9(5Q), 1DE5APC50),. 
UAPAR(5•J), QCIN~5C5,2), TOTAL0<20S), NF1t(5DJ, DENSCZOQ,SQ), 
UlHlt(S:iJ, AVPCROCSC,J, E~cs:>. Tl!.l"!POC2:SJ, l'IASA(~"), 'tJN(~.j), 
IDENZC50), PVPORO(SQ),, ST:H(5Q.5Q), CRCC<Sc,soJ, TE.XPOOJ, 

NAIHLJST/01..TCI"4/"IT, TElP, NVTf.XP, DlTP• cce111., ccr .. 3,TIDTP1 RHODTP. 
~VPSll'IP, DElTA, V~f 

READCS1DATCJ"> 
WRlHCb,173) 
rJL[b • "'fAfHIC•~RTD4ltf-
QP[N (UNIT=:! ,rILE=FILEb ,STATUS='"'OL.D"' ,ACCESS•""SEa- ) 
RUD(3,1iJ U. 
QEUl(S,101) (CSTQT(l,,I), J:i::1,s;(), 1 .. 1,r.o 
CLOS( ( UNl T ""f ) 
flLE.!1 .... fABDC•MRT~.nco-
C'PEN (UNJT .. E ,FILE=<rtlES .. sruus,..-otri- ,ACCESS•""SEtl- ) 
i!EAP(3,';'J:) (X(().,11'.:::1,U) 

REA D (S .. 222 J CVU> ,K•1 • r.t:l 
READ<e .. 2JZ) ((PORQ(l.,J), J s 11 IC.t;::), : 1, tlC.J 
REOC! .. 3':~> (ctRCOCI,,J), J • 1, 11.:IC.), = 11 1:0 
REAt)(S,4J:> ((CR(((J,.J), J= 1,U), I • 1,. a:IC.) 
JIEAD(.S,9J3) (Nf1 (1,tD, l(s 11 U) 
i!HD<!,SO)J TOTALCC1) 
READU,t;19) u, RCOli:TE, COllSQL, S, COlllST 
RE/LDC8 .. ~:?0> OENSOL, (¡a, T~U, vise, HIU 
ClOSE (UNlT;a!!) 

SOL.Tl • 1.:!SE-1!1 
l • 1 

L1 ::: l 
DENSIDAD DEL SOLIDO 

DO 1b K· • 1,S:IC. 
1f (DITP .EQ. O.> TH[N 
DENSC1 .. t:) DENSOl 
ElS ~ 
t>ENSC111C) • RHODTP 
ENDlF 
CONTJ MUt. 

wr1 .. COHSOL•(1 - CC310/TOTAL0(1) 
WFZ • CONSOL• (1 • CCBlll)/TOTU0C1) 
f. 1. 

SClJ • S••J. 
DO Z!I 111" • 1,"T 

C:THI = JTIPI 
lf( UIJ" .GT. 1) THEN 

DO Z1 e a t,a:a: 
otttsn,u : IH.N'SCI;,s:> 
DENSO,u :o DEHSCIQ-1,() 

Nf1 l310 = lilf1 CIQ,.s;:) 
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700 27 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
800 
81 o 
8ZO 
830 
840 
850 
860 
870 
830 
890 
900 
910 
9ZO 
930 
940· 
950 
960 
970 
980 e 
99~ 
1000 
1010 
10ZO 
1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1080 
1090 
1100 
1110 
11 zo 
1130 
1140 
11 so 
1160 
1170 
1180 
1190 
1ZOO 
1Z10 
1ZZO 
1230 
1Z40 
1ZSO 
1Z60 
1Z7C 
1ZBO 
1Z90 

CONTINUO: 
TOTALCC3>" TOTAL:l(ltil) 
TH~P0(3) TlE,.PO(JQ) 

: K.L = 3 
CLSt 

IKL = 1 
ENDlf 

DO 111 lT :11 111.'.L,KQ 
00 17 IC e L, IOC 

ELSE 

APA.RICIDN DC: AGREGADOS DE PARTlCULAS 

lCAPP : O.O 
TCPOAO • O.O 

TBAPP • O.O 
TEIDESA = O.iJ 

QSUlll • O.O 
PSU" = O.O 

TBPORO O.O 
TDEE = O.J 

lQ • 1T 
AIC.CIN = FLOAT<K) 

iC1 = 3.C•lO.S .. AKCIN> 
SC1 = U•QC1 
lF (K .E8. L) THEN 

CCO::> i: O.O 
GO lO 102 

11 ,. 1( .. 1 
CALL FTNP"D 

ENDIF 
DO 18 1 = L• 11 

QC2 = 3.•l 
QCS • 3.•<l - K ) 
SC4 • S••lllCS 
SC6 • SCUDENS(IJ,,¡) 

DO 19 J = L1 lI 
QC3 .;i 3.•J 
SC2 • $UlilC2 +SuQC3 
8C4 = 1. - POAQ(l,J) 
AKl.I = SC1•SC2:/QC4 
lF ((AKIJ .LT.1.> .oa. CAKJ.1 .GE. SCl3)) 60 TO 19 

APAAICIOJll DE AGREüAOOS 

QC6 • 3.•CJ - K> 
ses = soac6 
SC7 • SCS•DENSUT,J) 
sea • SC6 + SC7 

l'ilti?O"' fritF1(1T,th1.E19 
QC21 • NF1(!T,J>•1.E19 
QC2i? • QCZO•llC21 
1f (Q(.?Z .LE. 1.) THE~ 

lil7 ... 1.E-38 
ELSE 
QS = STOTCI,Jl•CRCD(l,J)•(1 - DELTA) 

Q9 z. •RCORTE •VlS C/100. /BOLTZ/TE ,.P•STOH I 1J) •CRCC ( l1J) • ( 1 .. DEL Ti\) 
Q7 • (QS + Q9)•~U1(JT,I)•Hft(lt,J) 
ENDlf 

lFUt'I" .GT.1> 60 TO •3Z 
1f (lT .EQ. 1) THEN 
QCHl35(IO = 1. 
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1301) 
1310 '12 
1320 
1330 
1340 
1350 
1300 
1370 
13!0 
1390 
1400 19 
1410 1! 
1420 102 
1450 
1440 
1450 
1460 
1470 
1'!0 
1490 
1500 
1510 
1520 
1550 
1540 
1550 
156' 
1570 
1580 
1590 
1000 
HIO 

[1620 
1630 
1640 
1ó50 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
171 o 
H2:0 
1730 
Hl.IJ 20 
11so e 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1620 ó4 
1'130 , i' 
H&.e' t 
U!:" 
H!<>C' 
1870 
1!!('! 
1890 

ELSE 
QC1N35(t) "DENS(lT .. 1d:.)/DENS(IT,t.) 
~Ntl 1 f 
ClJ • Q7•H.3/0fNSlJT10•QClN35Cl) 
lC:lPP = TCAPP •ClJ 
TC.í'ORO e TCPORJ • ClJ•POAO(l,J) 
QJJ "'NF1<lTd)•:ll~SClT11> t- NF1(1T1J)•DENS(JT,J) 
Pl.1 s NF1(JT,l) • NF1<1T..J> 
asu111 = asu._ • u J 
PSU.it • PSUlll + Pl J 

COIHlNUE 
CONTINU!: 

CC(r;) •TCAPP/2:. 
EEU> s HPOK0/2 .. 

1T1 • l T •1 
lf CDITP .,(lil., ú.,) THEN 
Ir (K .EQ., L> flllN(t) = nNSOL 
ELSE 
llllN(() s RHODTP 
END U 
Ir (IC ., NE. L) ftlNCO s QSUIUPSUft . 

••••••••••••• DESAPJRlCIOll OE it-GREGHOS !lE PARTlCULAS 

QB • 3.•K 
59 s S••Q3 

D020l=L1KK 
Q9 = '3.,•(l•K) 

SC10 .. S••Q9 
it1 O " 3.• I 
sc11 • s .. ac1J • s9 
ll:C:11 ~ 1., .. PORO(I,r:.) 

CilC30 • STOTC11K)•CRC0{1,r;)•t1 - DELTA> 
GC31 •2 •• RCORTE• Vl se,, O'J. /&OLll/ H J'IP*STOTC J ,() •C RCC ( J,I()• (1•DEL T.., 

UU "' SC,.SC11/0C11 
1f U.:;ll .GE.. SC13l THE"4! 
910"' (Q[30 + Q01)•Nf1 Clt1l) 

TBDESA. "' TSOESA .. auo 
EL~t 

e1ci11P"' (~C30 • QC31)•1rU1 (lT,tl•SC10•0ENS(lt,1)/0ENS(tT,K) 
BlU. • SUillP•atIN3Stt:.l 
TSi'IPP 11 T:UPP • e1u 
TBPORO : lSPORC • SJl,hPOROCI,O•Hf1(ll,K) 
TBEE : TSH + BIKUNfHJT,lJ 
Eflltllf 

CDNltMUE 
CALL FHIP~CI 

TAPAR(l) r T6APP 
T:IES•P[K) = TSDES,lr, 
S9CI) • TlPAR(O - TOESAPlO 
lF CCC(() .. EQ. O.> GO TO 64 
PV?ORO(Kl"' (H(K) • TaPOROllCCCCU t T3E:> 

:iO TO 17 
Pvnitot() = ~ .. 

COlrlllll'J:: 
CALL rtNPl'IO 

Irlt::TlPI .GT. 1) GO T~ 10'.Jl 
lF tll .,NE. 1) G" TO 1.:'~·,:, 

•••••••••••• INTERVALO JIHHI!llO ti[ lIE"'PO 

oc 3C .: = l.. .. ..:.:. 
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1'900 
1910 
1920 c. 
1930 30 
1940 
1QSO 
1960 
1970 e 
1980 31 
1990 e 
?ooo e 
201 o e 
20ZO C 
2030 e 
2040 , 004 
2050 
2060 
2070 
2080 
2090 
2100 
2110 
2120 
2130 
2140 
21 so 
2160 
2170 
2180 
2190 
2200 
n1o 
2220 
2Z30 
2240 
2250 
2260 
2270 
Z280 
2290 
2300 e 
2310 22 
2320 e 
2330 
23'0 
2350 
2360 
2370 
2380 
2390 
2400 
2410 1105 
2420 1005 
2'30 
2440 
2450 
2460 
2470 
2480 
2490 

lillC15 = F/93(K)/l\llr1{1T,IC.) 
TINJ((IC.) = ABS((H15) 

CAll FTNP~:> 

cotn 11.ut. 
Tl'IJNS = ltNlC(l) 

DO 31 K = ¡_,1(1( 

Ir <TJIUC(K) .L.T. HHNS) HllHS "'TINlC(O 
Cl.\..L fTNP'1D 

C Ol\llTl NUE 
CALL FTNP~D 

•••••••••••• DISTQ:lBúClON T DElrrlSitlAD APAREJ(Tf •••••••••••• 

••••••••t1t1•• DET::PlitllrrlAClON DEL VAL:JR DE 'f" ••••t1•t1•••*•••• 
TlEMP0(1) = .j. • TIDTP 

TOTL • O. 
T OTL3 = O. 

DO 22 r; = \..,U. 
QC1 "' BBCK)tolfl.lNS 
'If ClillC1 .LE. -38.> lillt1 =•38. 
;cz .. EIP(QC1) 
lillC! • l"lf1Clf,l)•QC2 
'H4 • CC(K)•(1. • Q(2)/3!?(K) 
Nf1(tT11K) = 1i11C3 • QC4 
TOTL • TOTL • NF1 (lf1,K) 
lillC1 • -TDESAP(IC)•l''1NS 
1f (QC1 .LE .. -38,.) QC1 •38. 
QC2 = EJIPUC1) 
Q(3 • 1,. .. PVPORO(.::) 
lf (1 .EQ. \..) TtiEN 
Q(4 = 1,. "' DENS(IT,0/DENS(lT,L)/QC3 
'1C5 • 1. • NF1ClT1K>/NF1CIT1,()•lillC2•:lC4 
i>ENSC1f1,r;) "'DENS(lT,L)•QC!•QC5 

Ets:: 
lillC4 = 1 ... OfNSCIT1K>l!11lN(IO/QC3 
aes. 1 .. - NF1(1f,K)/Nf1CIT1,IC)•QC2•Qt4 
DENSCIT1,.::> = !lllN(K)•QCJ•O:CS 
E~DlF 
10.SA(I:) = Nf1(1T11K)•VOO•DENSCIT1,0 
TOTL3 • 10TL3 • IOSA(I() 

CAL\.. FTNP•U1 
CONTlNUE 

CHL fTNP!llD 
If CCT0TL3 .Lt. WF1) .OR. CTOTL3 .GT. Wf2)) TNEN 
HUNS • HUNS/2. 
F = f/2. 

IF (f .LT. V"F) STOP"' F ES IUNOil IUE EL V!H' 
GO TO 1004 
ENDlr 
r = 1. S•r 
TrtlNS = Tl'Ut.15•1. 5 

kkQ = o 
TOTL = O. 
TOiL3 a D. 

~O 3¡_ K s L1K( 
CIC1 = B9(1CJ•Hl1NS 
lF (QC1 .LE. •3S.> lillt1 = -3S. 
ac2 .. EIPUC1) 
CIO • NF1(1T1K)•CICZ 
Q(4 = CC(K)•C1 .. - ac2>/99(0· 
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2500 
2510 
2520 
2530 
2540 
2550 
2560 
2570 
2580 
2590 
2600 
2610 
2620 
2650 
2640 
2650 
2660 
2670 e 
2680 32 
2690 e 
2700 
2710 
2720 
2750 
2740 
2750 
2760 
2770 
27!0 
2790 
2800 
2810 
2820 
2830 
2!40 
2sso e • ••• 
2860 e 
2870 1006 
2880 
2890 
2900 e 
291 o 33 
2020 e 
2930 
2940 
2950 
2960 e 
2970 34 
2980 e 
2990 e 
3000 1009 

'º'º 1007 
3020 
~030 
3('140 
3ú50 
3060 
3070 
30!0 
3090 

Nf1(JT1,l) ::1 QC! - QC4 
T.:ITL "' TOTL + hf1CIT11tO 
QCt = -T.OESlP(()•Tl'UliiS 
H c;c1 .LE. -?!.> QC1 -35. 
<HZ .. BPCQC1) 
Qf 3 "" 1. - PVPOll:O{l) 
Ir U: • t:Q. L) TH!:N 
'1C'- = 1 ... OE!riiS<JT,.IO/DENS(JT,l)HIC3 

QC5 .. 1 .... NF1ClT10/Nf1tlT11C)•at?•QC4 
'ENSCIT1 ,1J :s DENSCIT,L.)•QC3•QC5 
ELS:. 
QC4 • 1. - DENSCJT1U/"1N(K)/QC3 
~es= 1. - Nf1ClT1K)/NF1CIT1110•QC2•QC4 
DENSCJT11l) • "llrilU)•QC3•QCS 
ENDlf 
PIAS.l.(C) = liif1 ( IT11l)•V(IC)• DC~S( 1 T1 ,IC) 

TOTL3 2 TOTL3 + Pl.lSA (K) 
CALL FTNPll!D 
COHTlNUE 
CALL fTNPPID 
l«Q = KIClil + 1 

IF CCTCTLl .LT. Wf1) .oR. CTOTll .GT. vrz» THEl4 
F • O.Sl•F 
TIUHS = TNINS•0.83 
lf C F .LE. V .. f) STOP ... F ES "ENOR QUE EL VMF ... 
GO TO 1005 
ENDif 
If (l'.lQ .ea. 1) TMEN 
F :1 .17• F 
HUNS = 1.17•TPUNS 
GO TO 11 05 
ENDtr . 
TIUH = TJIHNS/CONST/TOTAL0{1) 
T!E"POCITU • TIEPIPO(lr> + HllH 
GO T:l 1GOS 

CALCULO DE L' OISTii:IBUCION Y DE~SlD.\D DESPUES DE DOS CICLOS u• 
D033t::"L1KK 
:::IC1S = flBB(IC)/Nf1Cll1K) 
TINIC(IC) :1: ABS(CIC15) 
CALL fTNPPID 
CONT INUE 

CUL rrNPl'ID 
T!'UNS • ltNIC (1) 
DO 34 K = L1IC1:: 
Jf (fINICCIC) .LT. TftlNS) T .. lNS = TINICU) 
CALL FTNPPID 
CON TI -.uc 
IF ('TPUNS .GE. 1.2) H!INS = 1.2 

CALL fTNPND 
IC311 .,. O. 
TlEP1P0(1) =O. t TIDTP 
TOTL : O. 
TOTL3 = O. 

D0351C=L11C.K 
it1 93(C)•TPUNS 
lF e ,, .LE. -3!.) QC1 = -:rn. 
liil~2 EXP(CIC1) 
GC3 NF1(IT1lb;it2 
ac4 CC(IC)•(1. - CIC2)/BBUD 

231 



310(1 
311 o 
3120 
3130 
l140 
3150 
31 tiO 
317~ 
31'0 
!1 90 
l200 
321 o 
322C 
3230 
324C 
3250 
3260 
32n 
3280 
3290 
3300 e 
331 o 35 
3320 
3330 e 
3340 
3350 
3360 
3370 
nao e 
3390 
3400 
341 o 
3420 
3430 
3440 
3450 
3460 
34 70 
34!0 
3490 1008 
3500 
3510 
3520 
3530 
3540 
3550 
3560 
3570 
3580 
3590 
3600 
!610 
3620 
3630 
3640 e 
3650 Z3 
!660 e 
3670 
3680 
3690 

Nf1 cn1,o "' ;cJ - ;c4 
TOTL "' TOTL • Nf1CIT11«:) 
;n ,. -T,ESAP(IC)•HUNS 
lí UC1 .LL -3! .. ) Q:C1 :s. -3! .. 

¡¡¡cz .. t kP<.H1 > 
IH3 :1: 1. • PYPOf\0(0 
H U .Ul. L) TtfEN 
¡¡¡(4 z 1. - DENS(JT,K>IOENSC!T,l)/QC3 
QC5 .. , •• hF1<I1,a:>1-.¡run1,o•;c2•;c1o 
OfNS(lT1,s:.) ~ DENS(IT1L)•QC3•QCS 
ELSE 
QC4 =- 1 ... DtNSCIT1K)/llUN0.)/QC3 
;es"' 1 .... Nf1ClT1lJ/NFHIT111C)•;c2•;c4 
OENS(JT11K) = "'lH(K)•QC3•QC~ 
EHDl f 
llUSAU) :1: Níi ClT110•V<O•DENSCIT11K) 
CDENSI! • DENSOL/15. 
If COENS CJT1,K) .LE. CDEtr.SM) STOP '"LA DENSIDAD DE AliLO"'E 

LRADOS l S OEL ORDfN DE. O. 07 • 
TOTL3 "' TOTL3 • "ASACO 
CALL fTNP!ltD 

CONTINUE 
KICQ = a:ICQ • 1 
CALL fTMP"'~ 

lF ((TQTL) .,LT. WF1> .,OR .. (TOTL3 .GT. tilf2)) THElll 
HIJNS a 0.75•HUlllS 
f = IJ. 75•F 

Jf (f .LE. VPH) STOP • F ES •H:NOR QUE EL VRF ~ 
C;.LL fh?l"'l:O 

GD TO 1007 
ENOJf 
lf (K«:Q .,ECil. 1) THEN 
f z: , • 334•f 
f,iiJlr~S s 1.334•T..itNS 

Cl.Ll FTNPRD 
GO TO 1009 
ENDJf 
T..iU = TIUNS/CONST/TOU.L0(1) 

TlERPOCIT1 > • TlE,.PO(JT) • TRIN 
CUR = 0. 
TOT s. C. 
DO 23 1 .,. L1U: 
AVPORO(IO s. 1. - DENSCIT1,r:l/HNSOL 
tH1 C(K) • Nf1 CI T1, K>/TOTL 
TOT • TOT • NF1 ccr:> 
CUMNF1 (l) • TOT 
NF3ClN(IC) a •USA(t:)ITOTL3 

CUM = CU!I!: • Nf3Cl N(K) 
CU~NFJ(l) • CUlll 
RHOEFF a DEHS(IT11U • AVPOl!Ot0•1. 
;¡y9 z: (RHOHf - 1.00Jl<tlENSOL - 1.00) 
IAPPCK> • l(l.)•U99••0.5) 

Nf1 ( JT1 ,() a HF1 ( JT1 ,K)•CONSOL./TOTAL0{1 )/TOTL3 
lf (CUNNF3C0 .LE. CCfR3> L1 -. l 
CAll fTNPllUl 
C ONTJ NUE 

CAlL FTNPMD 
1f (TlERPO(lT1> .GT. TRO) GO TO 1010 
TOTALJ(l11) ., TOHLCC1)•TOTL 
1F ( KTIM .GT. 1) GO TO 321 
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3700 
3710 321 
3720 
3730 
3740 
3750 
3760 
3110 
3780 
3790 
3800 
3810 
3820 
l8l0 211 
3840 
3850 
3860 1010 
3!70 
3880 
3890 
3900 
l910 
3920 e 
3930 111 
3940 
3950 e 
~1160 26 
3970 103 
l980 
!990 
4000 
4010 
4020 
4030 
4040 
4050 
4060 
4070 
4080 
4090 e 
4100 
4110 
4120 
4130 
4140 e 
6150 •o 
4160 e 
4170 
4180 
4190 
4200 
4110 
4HO 
4230 
4?40 
4250 
4260 
4170 
4180 
429J 

lf CIT .EQ. 1 ) GO TO 1010 
TPiUNT SI TIEP1PO(IT1 )/bO. 

DO 211 JT = 11NVT.:XP 
D1FT : TPRUIT - Tf:XPCJT) 

lf((OlfT .GT. 0.) .ANO. CDifT .LE. VPSlMP)) TliEN 
WRITE(6,910) IT1 F1 ICTl" 

WiUT!(6,913> 
Wll I H (61 914) U1l (0 ,x, PP( IC) ,Nf1 <l T111C), CUMN F1 ( l ), 

OENS(lT111C)1A.W'?ORO(IO, Nf3CJ~(IC)1CU,.Nf3(1(), 1C:1L,KK) 
WU TE (6,91 5 > TOTL1TO TALO C1), TCTA LO ( 1 T1 ), T lE"PO ( IT 1) 
L "" L1 

TEIP(JT) G 1.E35 
ENDIF 

CONTlNUE 
L • L1 

lf(ll .NE. 1.) GO TO 111 
WAlTE(6"'910) JT, f, UIK 
WRl TE(6, 913) 
WAlTE(61914) u,x(k.),IAPP(l(),Nf1 ur1,K>,CUMflff1(1), 

DENSC1T1,l(),AVPORO(IC), NF3CIN(K)1CUMNF3(1(), K•L1Ul 
WR IH (6, 915) TOTL ,fQTAL O (1 ), TOT A LO C 111 ), T lEMPO( tT1) 
l ,. L 1 

CALL FTNPMO 
CONTINUE 

If CCUP'INFlllCK·2> .LE. o.a> STOP "CU .. NfHKC-Z) .LE. o.a .. 
CALL FTN PKD 
CONTIHUf 

1 Q s llil • 1 
flLE7 & ... FASDC•lllRTDUCJ" 
OPEN (UNtT=8 1FlLE:fltE7 ,STATUS='"OtD' 1ACCESS:s'"SEQ"' ) 
lllRJT:.ca,11> u: 
WRJTEC!,902) U(IC)1 K = L1UO 
WUHC!,Z7ó) (XAPP(IC)1 K : L11CIO 
VRJTE(S,273) <CUlllNFlO:J, Ir. = L.dOO 

lf (TJ["P0(1T1) .GT. HUI) STOP "'SE ALCANZO EL TIEf•PD ... surnt 
UR .. 

WUTECB,.281> L 
CLOSE (UNIT = 8) 

DO 40 IC ,. L, l(K 
CALL fTNP"D 

TlElllPDC1) ,. T1E .. PD(18) 
Nf1(1,K) = Nf1(JQ,K) 
DENS(1,l) a DENSCIQ,K) 
DENZCIO :. OENSCllil-1,.K> 
CALL fTNP"D 
CONTUIUE 

CALL FTHPlllD 
flLE9 a '"FABDC•lllRTDATNO"' 
OPE'I CUNIT=O ,fJLE•FllE9 1STATUS="'OLO"' ,ACCESS="'SEQ'"' ) 
WRITE.CS,11> U 
VAIH:(8,27C) U 
WR1TE(!1271J (DfNS(U1I01 K .i;. L1KKJ 
VAIHl81272> (OENSCilil•1i.iO, K = L1U.) 
WAJTE(8,274J TJEl'IPOCJQ) 
WA1Tt:<8127:!) TOTALOlllil) 
WRJTEC8190'3) (~t'1 (JQ,K), 1( .. L1dUO 
-'ilJH (8,.231) L 
CLOSt CUNI1•8> 

KP = tfil - 1 
WUTE(6,943) f1L 
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4300 
4310 
.S.3?0 
4330 
4:140 173 
1.350 
4300 
4370 11 
4380 101 
4390 270 
uoo 271 
U10 272 
4420 273 
4430 27' 

""º 276 
U50 278 
4460 281 
U70 902 
'4!0 222 
4490 202 
4500 302 
4510 402 
4HO 903 
4530 503 
4540 919 
4550 
4560 920 
4570 
4580 910 
4590 
4600 
4610 913 
4620 
4630 
4640 914 
'650 915 
4660 
4670 
4680 955 
4690 
4700 
4710 
4720 
4730 922 
4740 
4750 923 
4760 930 
4770 931 
47!0 942 
4790 
uoo 
4!10 9!1 
4!20 
030 
4UO 
4350 

111'. 1T ( 11, 15 S>a::.: ,r;p, e ONS OL .. 5, e OMS T ,D[NSOL .. TI [lllPO (1), TOTALO',) 
w;. lt(~,C12:'J (NF1 (1,i.:;), K"' l,U) 

w.:;11 lb1YI.:') (DlNSli1Kl1 t::.; L,O;l 
¡,,;11 (ei,9~5> (ttENZO:J, 1t s l1(K) 

FOli Ut1H1, lf/, Z?l1 '"'U!<tlVH~lDAD NHIONH .lUTOJrCOIU DE 111 
LtllCO'"',/I, 51, .. u .. cuLHD DE 'IUHUCA'", "' :n1,"'tlHETlt.l DE CO.\&ULAC 
UON'"l 
FOU~U( .. tU.SE'", :!t, 14) 

FOS::MAT t'"tfTOT .. , 3X1 SEU.6) 
FOfllO.l('"J; .. ,3S:,llol 
FOP110,t t'"Ot"Sl,. ... ,31,SUZ.6) 
FORfltH ("'DENS1Q'""1 ... ,31,SE12.6) 
F OR!ll& T ( .. HOTPl Q'", )J, E 1 2 • b) 
f OR"A T C"' T J EllPO"', 3X, ::1 2 .b) 
FOIUO T ('"' UPP"', 31,5~ 1 ~ • b) 
FOllllA T( ... cu .. Nn-, 31, SE12.6) 
fORfll.& T t '"L .. ,31, 14 > 
FOll.111 HC""TA.'llA'", :sx,sE 1 Z.b> 
FOJIM.A Tt'"VOLU'" ,31,SE.12.6) 
fOIMAT ("'PORO .. ,31 .. su 2.6) 
FOR1'J.T < "'CVCD"', 3X,5t 12.b) 
FOll."-A T ( "'CVtc ... , ll1 SE12.6) 
FORP\t.T<"'FNFJ"', 3l1SE12.6) 
FOll.P\Al("'NOTP ... , 311E12.6) 
roa~.lTl'"CLAS!""1 zx,13,'"'RCTE -,E12.6,'"CNSOL .. ,E12.6, 

&"ESEl1'"'1E12.6, "'CO"fTE ", E12.6) 
roAMAT('"RHOSO ... , t12.6, -cACHu .. , u, "ll~AI ... , E12.6, 

l""VlSC "', E12.6, "TE.MP .. , E1Z.ttl • 
fORfUT (fl, 51, "••• NUE.YA DlSTRlBUClOlll DE TAIU'O DE PlRTlCULAS 

& ••• '",¡¡, 51, .. lT s.", 14, 41, '"'F • ",E.12.6E2,/1 5¡, ""CONTADOR DE 
&CALCULO • "', 14) 

fORftt.l(//,ll, .. K "',¡,¡,"' DP '"', 91, "'IAPP .. , 71, 
l""Nf1 "', 41, '"CUMNF1 ", 61, .. DENSIDU"", 31,'"DENS. tlEL.'", 
& 41,'NFHIN"', 41,"CU .. Nf3") 

fOR.,.Al ( / ,3a..l 218E1 2 .6E2) 
FOUUT(/,SI, " FUCClON TOT•l •O COlRElilU • "1E12.6E2, 

/,51," NUPI. INICIAL DE PARTltULAS • "',E12.6EZ,/,SI,- NU"· TOTll 
• '"',E1Z.6E2,/,SI, "TlE.,.PO • '"',E12.6E2, 4¡, "'SE&-) 

FOQPIAT(//1!1, "Cc•-, ¡4, s1, .. ,ps.", u, 51,"'co•SOL• .. , 
&E12.6EC!, SI, "'S• ... , E12.6E2, /, .. CONSla .. ,, E12.6E2, 51, 
l'"'DENSOLa .. , E12.6t2.1 511 '"TU.MPO DE COl6ULACtO•: "'1E12:.6EZ, 51, 
l"'sfi¡-, /, 51' .. NO. DE PARTICULAS/C .... 3 • .. , E12.6f2, 41, 
&""¡f=O"l 

FORllUT(//,51,""FRACCJON :IE PUTICULAS DE LA CLASE. X: AL 
&CANZADA EN El T?E .. ~O TOTAL DE COAGULACJOl .. ,I/, 5¡, 5E12:.6E2) 

ro;.MAT (31, E1 2 .bEZ .. l]) 

FOR'U T (Z¡, 5E1 Z.6E21 
f OR1'AT ( 311E 1 2.6t21 
fOIMU(//, 511 .. DISTRlBUClON DE VALORES DE DUSlDAD 

IPA~.l CADl CLASE &l TlEPIPO TOTAL DE CO.l&ULAC10'6"', 1/, 511 
&St.. 5E12.6E2> 

fOUl.lT(//, Sir .. DlSTRlBUClON DE VALORES DE DENSIDAD PAIA 
HADA CU.Si K PlU EL JHH.R"ALO DE TIEPIPD PllEVlO AL TElPIPO TOTAL 
&DE COA,ULJ.C10N"', /1, si, 5E12.6E2> 

STOP 

••• 
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RESULTADOS DIEL IEXPIERIMIENTO 
REALIZADO PARA lA 

COAGULACION DIE POlilESTiRlENO 
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APEll>ICE A3. 

RESULTADOS DEL EXPERlt.ENTO REALIZADO PARA LA COAGlLACION DE 

POLIESTIREHQ.. 

ID Jl~{J;T!l. b.Jl. 

TAILA AJ·I 

• 
DATOS UH&DEJITALIS DI LA COAGULACIO• DE POLllSTIUJIO 

COnc. d• Poll ...-01 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 2. '1t-• g/cc 

Fuiwz• lonlca de HCl 1 0.019411 

298 •IC 

43 rp• lbJ 

feJ El disposittt~o dt ••dicto• <B t•lfl• d• particulu fa• 

231> 

-· . , 



Las restrictones geomttrtc•s del rec1p1ente utilizado para l• 

coaoulaci6n de Pol1est1reno se mostraron en la Ft9. ó-2. En 

dicho rectpi•nt• se t1enen di11ensiones pl!rfectar..nte 

controlad•• para• el i.-pul•or <qu• promu•v• 1.a aglt•ci6n del 

sist...,.), la altura d•l liquido dispers•nt• contenido en el 

recipiente y el ancha d•l r•cipient•. Ello fue necesario par• 

flw de. 

CKI• indicar que1 la concM"ltraci6n de .Olido• utilizada en •l 

eKp~i•.nto esta en •l rango d• ·concWltrac::i6n dv pol11n.-o qu• 

producl!' un nú~o inicial d• p.-Ucula• dltipr~• por c .. • que 
1 • ' 

se r91>ort• en eatudtos clrWttco• de coa;ulatl6n. 
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TAILA A3·2 

&18llt.TAD08 EltPEI:ll51CTALEfl Dil LA CllOlTICA DE COAGULACIOll PllA 

POUESTREIO COIE&CW, DIStallUCIOJWI DE TAJIAJIO DE 

PUTICVLAS 

J:R.llCCJ0.11 M 1AUJC'\l!.AS MAS JJHAS 

10 

TIEIPO I DESV. EST. (EOfl. I dp, <ne> 
t • O aln. 1.:i 104 13:1 181 242 314 

t - 10 atn. 1.4 121 1:12 l'l:I 2:12 314 

t • 20 a1n 1.:i 122 156 206 272 34, 

t • 40 a1n. 1.4 144 180 230 39:1 368 

t • bO atn. 1. 4 148 18:1 2311 301 375 

t - 150 •in. 1.4 11n 241 302 377 461 

t . 2b0 aln. t.:i 181 231 304 3W :111 

t • 300 atn. 1.6 148 199 277 384 :116 

• 330 atn. 1.6 106 224 :s:so 446 :511' 

t • 360 atn. 1.6 IS:S 248 343 474 636 

t • 390 •in. l. 6 193 2b2 3b6 !113 69!1 

• 405 •in. 1.7 173 238 339 481 "'61 

t • 420 ain. 1.6 191 2S9 3b3 :!09 690 

t • 450 •in. t. 7 220 300 422 :194 eoe 
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