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: Constante HidrodinAmi.ca de una Ernulsibn i en j .  
: Ganancia de Terrsibn Efectiva  (volts). 
: Ganancia m Tenrjibn en Ciclo  Abierto (volts). 
: Coeficiente de F~iccibn tdina/cm). 
: Deformacibn  Tangencia1 de un Cuerpo tcm). 
: Constante Dielectrics (coulombs=/dina cm"). 
: Mbdulo ElBstico  VoIum&trico Idina/cm2?. 
: Barrera  Potencial Energetics (Joule5). 
: Mbduio Elastic0 de c o r t e  Idina/cm=). 
: Mbdulo Elbtico de Young Idina/cm2). 
: Mbdulo Elastica  Instantaneo (dinaicm'). 
: Mbdulo Elastic0  Instantaneo Lineal idina/cm). 
: Carqa ElCctrica (coulombs).  
: Fuerza  entre Dos Cargas (dinas). 
; Relacibn Es+uerzo-Deformacion con respecto al 

: Momento Inercia3 tg cmz 1 . 
: Relacibn Defovmacibn-Esfuerzo  con Respecto al 

t i empo (cm'/d i na) 
: Relacibn Deformacibn-Esfuerzo  intrinsic0 

(cm/dina). 
: Relacibn  Deformacibn-Esfuerzo  Nentoniano 
. tcm/dina). 
: Relacibn  Deformacibn-Esfuerzo  Instantaneo 

(cm/dina). 
: Relacibn Deformacibn-Esfuerz~ en Relajacibn 

(cm/dina). 

t i empo (d i na/cmZ 1 . 

1 : Relacibn Deformacibn-Esfuerzo Lineal fcmtdina). 
: Constante  de  CinPtica de  Coalescencia  da  una 

: Constante  de Torsibn de un Alambre  (dina/cm). 
: Altura de un Cuerpo (cm). 
: Cantidad de Grupos Metilo en una  Cadena 

: Diferencia  entre la Relacibn 

Emulsibn i en j. 

Hidrocarbonada. 

Deformacibn-Es+uerto  Intrinsico y Visc~sidad 
correspondiente. 

: Ccrnstante Universal de 105 Gases. 
: Radio del Disco (cm). 
: Sadio del Recipiente (cm). 
: Resistencia (omhs). 
: Resistencia tomhs). 
: Distancia  sntre Dos Cargas (cm). 
: Temperatura  Absoluta t a t f ) ,  
: Tiempo (5 )  
: Velocidad  Tangencia1 al Aplicar un Esfuerzo (crn/s). 
: Direccibn  Perpendicular al Flujo. 

: Anqulo  Formado  entre la Defomacibn y la Altura. 
A l!1 : Rsiacibn del Cambio Lineal de un Cuerpo al 

Aplicarle un Esfuerzo. 
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Relacibn del Cambio  UolumPtrico  de un Cuerpo al 
Aplicarle Presibn. 
Relacibn Deformacibn-Altura de ctn Cuerpo al 
CSplicarie un Esfuerzo de Corte. 
Viscosidad (dina s/cm). 
Viscosidad Intr'lnsica (dina s/cm). 
Viscosidad Newtoniarta (dina  s/cm). 
Desplazamiento Angular !radianes). 
Giro Angular del Disco  con  Respecto ai Tiempo 
(radianes) 
Giro Inicial del Disco ai Tiempo Cero radianes). 
Relacibn de  Poisson. 
Ta5a de Corte ( d v l d x ) ,  (11s ) .  
NBmero Pi. 
Giro del Cabezal (radianes). 
Es+uerzo (dinas). 
Producto de la Relac ibn  Deformacibn-Esfuerzo 
Intrln~ico y Viscosidad Correspondiente. 
Fraccibn de Area de la Interface de los Gldbulos 
Clleosos en Contacto  con el Aqua  Rodeado por el 
Emulqente. 
Deformacibn  con  respecto al Tiempo en una Interfa- 
ce Icm), 
Periodo da Oscilacibn (lis). 
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Figura 1 . -  Lmaliracibn Geogr&.fica de Zonas de Hez- 
quites en l a  Rephblica Mexicana. 
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?espuesta del Graficador al Girar- el i3isco 
para su Calibracibn. Atenuacibn 3~ ZOcirnL'. 

Respuesta del 3raficador h l  5irar  ei  ilisco 
para 5u Calibr-acibn.  Atenuaci3n de 100mV. 

Respuesta  {Jiscoelastica Tlpica de inter- 
+ases s Diferentes Tiempos de AñeJarniento 
en este Caso ??enquite a un pti de T.<), 

Respuesta Viscoelktica de la interfase  
Aceite-Agua Incorporando Goma de Mozquite 
y Gelatina a Condiciones d e  un Proceso de 
Microencapsulacibn pop Coacervacidn 
Compleja.  
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Resumen. 

.* 
Se dishñ& y construyh un rebmetro interfacial para estudiar 
las propiedades reolmicas  de pellculas  polimdricas 
formadas en  la inter-fase aceite-agua, al aplicar  pequeños 
esfuerzos constantes. A partir de estos  estudios se 
establecib que: 
A ) . -  Existe  una  relacibn muy estrecha  entre las propiedades 
viscoelbticas de pellculas  interfaciales  con  goma  de 
mezquite o goma armiga y la estabilidad de emulsiones  con 
las mismas gomas. 
81 .- La5 propiedades  interfaciales de ambas  gomas 5e ven 
afectadas por el pH y del tiempo  de  añejamiento por lo que 
se propone que el fentrmeno de añejamiento de la5 peliculas 
origina la formacibn de  estructuras  bi-dimensionales en 
rnhltiple capa llamada  gel, caracterlstica  de este tipo  de 
pollmeros. 
C )  . -  En interfases  con goma de rnezquite-gelatina y aceite a 
condiciones de un proceso de micraencapsulacibn por 
coacervacibn  compleja, no se  presenta adsorcibn en la 
irrterfase adjudicable a la alta  temperatura de operacibn, 
pero al modificar el pH del sistema se observan 
manifestaciones  viscoelasticas  a pesar de  tener la misma 
temperatura. Lo anterior se explica al considerar  una 
adsor-c'idn flsica en la intorfase  antes del cambio de pH, por 
lo que la5 propiedades  de la coraza de una  microchpsula 
estar&  afectada por otra  condicibn  diferente  de la adsorcibn 
(como puede 5er la agitacibn). 
Lo anterior e5 do suma  importancia  porque se establece que: 
i).- A partir de la determinacibn de las propiedades 
reolbgicas  de la5 pel3culas  interfaciales se pueden 
"predecir" o estimar las propiedades  de  sistemas que 
incor'poren estos biopollrneros(Estabi1idad de emulsiones, 
Permeabilidad  de  coraza en microcapsulas, etc.). 
ii ) , -  En sistemas tan ~omplejos como el que se presenta en 
una  microencapsulacibn, por media  de sus propiedades 
reolbgicas  podemos  conocer 105 fenbmenos que se producen en 
la  irrterfase y eliminar a modificap  pasos del proceso para 
obtener productos con progisdades especificas 5 deseadas. 
Por otra lado, se  reafirma :a posibilidad de que la goma de 
metquite  sustituya el uso de la goma  arabiga y el de 
contribuir a dar u n a  explicacitn de por  cuales  mecanismos 
estos pallmeros ae adsorben en interfases, a pesar de ser 
altamente  hidrosolublee, y formar pellculas de gran 
resistencia rnecbira. 
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Introduccibn. 

Actualmente  existe un gran  ipterCs por parte  de la industria 
de f a  trans+ormacibn  para  que sus  productos no SQ vean 
modificados por  el transcurso del tiamp0 Y 1 0  que  sean 10 mas 
parecido al producto natural o aquel que es  aceptado por  e1 
consumidor. 
En ese sentido  es  necesario usar aditivos para lograrlo, 
entre los que  puedan mencionarse  los siguientes: 
los alginatos,  albamina,  caseina,  agar-agar,  goma  arPbiga, 
pectinas, algunos  almidones  modificados, gelatina, 
poliarilamidas, etc.. 
Las industrias interesadas son:  la alimenticia, 
farmachtica,  de los cosmhticos, la de adhesivos, de la 
imprenta, do  pinturas,  textil, etc.. 
En especial para la5 industrias  donde 5us productos  estan 
destinados para consumo animal y humano, el aditivo no debe 
ser tbxico, por  lo que  determina el uso  de  cada uno  de 

Uno de los agregados  de  mayor  uso y que enviate  una 
importancia  comercial es la goma arhbiga o acacia. La  goma 
arabiga es una  secrecibn del Acacia senega1  que crece en el 
Sudh, siendo  este  su  principal  productor en base  a las 
variedades 'Kordofhn' y 'Senegal". Los  distribuidores de la 
misma son: Alemania  Federal,  Estados  Unidos de Norteam&rica, 
FranciP,  Dinamarca y Reino  Unido  donde e5 refinada. De 
estos, que adornas son 105 principales  consumidores, S@ 
destribuye a 105 consumidores  secundarios  como lo son 
Mexico,  Brasil, Argentina y Venezuela. Ambas clases de 
consumidores  utilizan en promedio 50,000 ton/a#o,  donde 
Mexico  contribhye con un consumo  de 800 ton/a#o con  una 
derrama  aproximada  do 1.S millones  de  dolares  anuales por 
concepto  de importacidn. 
Estudios  anteriores  de  Vernon et  al. [1,2) han mostrado la 
factibilidad de  la goma da merquite como sustituyente do la 
goma arabiga. La  gama  de raezquite tunbiOn es  una  secrecidn 
de  una planta del gbnero Prosopis y crece en diversos 
estados de la Rep&blica Mexicana. Los estados  a los que  nos 
referimos son: Baja  California,  Sonora,  Sinaloa,  Chihuahua, 
Coahuila, Nuevo Lebn,  Tamaulipas,  San  Luis  Potosi, 
Guanajuato,  Buorbtaro, Oaxaca  e Hidalgo. En  el mapa del 
anexo 1 puede observarse  mas  claramente la5 zonas  de 
merquitales  disponibles para su aprovechamiento. 
De lo anterior podemos pensar en la posibilidad de su 
utilizacibn para cubrir la demanda, e incluso  exportar,  este 
producto. Ahora bien, dado que la goma  de  mezquite  difiere 
de5de el punto de  vista  molecular  de la goma  arabiga es 
neCeSaFi0  conocer la5 cualidades que ofrece al incorporarse? 
a  formulaciones de praductos  ya sea como  emulsificante, 
protector de coloides,  agente  microencapsulante o espesante. 
Una forma para evaluar  su5  habilidades o deficiencias  es por 
nedic!  de pPLl.eba5 reolbgicas en interfases llquido-liquido, 
ya  que  estos compuestos  forman pelfculas interfaciales con 
propiedades  mechnicas muy especiales  debido  a  una 
disociacibn ihica al estar en un medio  acuoso y la 
interaccibn  con collpuastos orginicos por incluir en ella 
misma  una  estructura hidrofbbica.(ver capitulo 1 . 1 ) .  

el 105. 
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Para poder evaluar las propiedades  reolbgicaa as necesario: 
1 . -  Contar o construir a0 su caso un equipo  capaz de 
reqistrar la5 propiedades-  reolbgicas en interfares 
liquido-liquido  (para  este caso particular  aceite-agua) 
donde  se  incorporen en una de las +ases la goma a utilizar. 
2.- Efectuar mediciones  r.eol&gica~ y relacionarlas con 
alguna propiedad que sea necesario  modificar en este cam0 
emulsificante)  para  observar su efecto ( ver capitulos 1.3, 
1.3.1, 1.3.2, 1.3.3,  1 .4 ,  1 . 4 . 5 ) .  
3.- Bvscar otros  sistemas  liquido-llquido con el objeto de 
poder evaluar las limitantes o alcances del equipo 
construido para su u50 ma5  gonoralizado  como lo e5 un 
proceso de microencapsulacibn  (ver  capitulo 1.6). 



- zn 1s. ~ c t u - . l i d s c l  5c ha generalizado el irso 3 8  p o i " '  i l.>er GS 2 t i  
ctn sinnhmero .de i n d u s t r . i a s  ;. ~ ~ ~ c . ~ c . c c . : ~ s .  . 3 l i 1  m b a r g o  ~l 
emplea ? e  ,=-st05 poi i : , le . ;>. ;  %e ; : S I  -9stringido a aquellos  cuyas 
. ~ ~ U Z ; ~ ~ ~ ~ L ~ . A ~ K  .- isicaq't5micas y funcionales se encuentran 
perfectamente bien definidas. 
Ello permite el establecer  modelos para la prediccibn de su 
comportami~nto durante el proceso y la5 caracteristicas 
Iinales del producto a obtenerse. Asi, por ejemplo, e5 bier8 
conocido que una  polimerizacibn  consiste de cuatro pasos 
importantes: iniciacibn,  propagacibn, adicibn y terminacidn, 
y que son ayuda de raodelos 5e pueden controlar los 
diferentes pasos de la reaccibn e incluso existen  modelos 
para los diferentes  tipos de polimerizacibn  como lo son la 
homopol imerizacibn y la copo1 imerizacitn (3). 

. . .  

Por el otro iado, existen  una gran  varletiad de poiimm-o5 
tiatur3les o biapoilmeros  cuyas propiedades  fisicoquimicas y 
funcionales 50n escasamente  conocidas  debido  a su estructura 
tan complicada y a la variacibn que sufre  esta de acuerdo a 
su origen o a la bpoca en que se obtienen. Ademas, muchos  de 
estos  compuestos  presentan  una cornpl icacibn adicional ya quo 
en solucibn 5 8  ionizan originando  una macromol&cula cargada 
o polibn y un gran namero de  contraiones ( 4 ) .  Este tipo de 
compuestos  recibe el nombre  de polielectrolitos. 

Desafo~tunadamente, debido a la falta de in+ormacibn  acerca 
de su estructura y a su corhplsjo comportamiento en solucitm, 
resuita d i f l c i l  modelar  biopol3meros, lo que hace que su 
aplicacibn en la industria sea en gran parte empirlca. 

Staudinger (?¡-?I realizb los primeros  estudio5 con este tipo 
de corflouestos, siendo  extendido por Kern (8-111,  Fuos5 
( 1 2 - 1 4 )  -Fue el primero en introducir el termino 
polielectrollto y en proponer  una  teoria acerca del 
compcrtamiento tan peculiar que exhiben. 

1Jna de la5 propiedades mas caracteristicas  de los 
polie1ectrolltos e5 la viscosidad  que exhiben. Esta se ve 
afectada por el grado  de ionizacibn de la cadena 
macromolecular, lo cual,  origina un aumento en 5u carga 
~ ~ t t . .  ? : l r~? .s  '.-*es i r  ,!:,= -m- .is; z i 5 x D  ~313: ;~  se ;-spsiz:i  ~ 5 1  i 5 a n d o  a 
la cadena polimerica a  extenderse, io que  produce un m a y o r  
volumen  hidradinknico y por ende un aumento en viscosidad. 

Cuando a una solucibn de  polielectrolito se le añade  una 
sal, las cargas del polibn 5 8  veri "escudadas" por un 
enj arnbrr- de contraibnes Je  r.igu!s zo: . ! t r .? , r . i~ .  cznseruenci~, 
la repulsibn  electroestAtica  entre  sitios  vecinos cargadas 
en  la cadena  macromolecular  disminuye,  tendiendo a adoptar 
una  configuracibn ma5 compacta, lo cual ocasiona  una  pPrdida 
en  la viscosidad. 

- 
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Se ha ~ ~ g e r i d o  8 1  empleo de u n  nodelo  dinamico para mostrar 
los efectos  electroestAticos Q U ~  surgen de  la interaccidn 
Coulbmbica  entre 105 contraianes ',! el polibn que inducen los 
efectos de expansibn-contraccibn,  basado en la ecuacibn ( I ) :  

donde F es la fuerza  electroestatica  entre  do5 cargas e i  Y 
ez ,  separadas una distancia r en un medio  de  constante 
dielktrica E .  

Este  modelo puede, formalmente , ser  una  replica  exacta  de 
un polielectrollto en solucibn si la5 cargas  representadas 
por polos  magneticos  estan  aisladas y ademas el movimiento 
Browniano de  los polos en la cadena se toma en cuenta. 
4hora bien si se agrega un catibn  polivalente a una  50luCidn 
concsntrada de polielectrollto con carga  negativa,  este se 
precipita o forma  una gel debido a entrelazamientos de! 
origen  electroestatico  como se muestra en la figura l. 
El modelo rlos permite visualizar la existencia  de iuerzas de 
atraccibn inter e intramoleculares  entre los magnetos lo 
cual es el causante de las altas  viscosidades Q U ~  muestran 
105 polielectrolltos, la cual disminuye al aumentar la tasa 
de corte o 3radicnte hidrodinhico originando un 
comportamiento de flujo  "no-newtoniano". 
Conoay ( 15 )  propuso  estudiar los efectos  de la5 cargas 
~lectroesthticas en polielectrolitos  sobre-ionizadoa y 
neutralizados en sistemas rnacroscbpicos para determinar si 
los efectos de expansibn y contraccibn eran reversibles. 
Estos  sistemas macrosc&picos son construcciones de rnoleculrs 
de polielectrollto  visibles a  simple  vista  lmoldcula 
infinita),  como es el caso de una gel donde  existen 
entrelazamientos  intermoleculares f.fiq.2) que son facilmente 
visibles para anal  izar 1 os efectos  de la 
expansibn-contraccibn  resultante de la ioniracibn.Estas 
geles fueron  prepapadas por primera vez  por Kuhn y 
Katchalsky [ 1 8 ) .  
A 1  ianizav. estas  geles por medio de un Alcali las cadenas 
molcculares se expanden aun cuando esten entrelazadas y se 
contraen  cuando  se lec, agrega acido; este  proceso puede 
repetirse  indefinidamente. Como resultado  de  esta 
investigacibn se concluyd que: 
Primero. - Los efectos mec&nicos reversibles pueden 
utilizarse  como  una  Lorma ie almacbn quimico  debido a que 
rst;z :-,st%?: i a ; a s  t ;sy,erI  la pr.opigci~d z o ; i u e r t i r  :;i srjergiii 
electrostatica  quimica a trabajo mechico en una forma mas o 
menos  reversible  (fig.3). 
Segundo.- A este  efecto  5e le llama "mecano-quimico" quo es 
muy similar a los fenhenos de contraccibn muscular. 
Los detalles de la quimica de este  proceso no 50n 
zemDlet.amente C O ~ O ~ ~ ~ Ü S ,  el dcscv..Sr imierrtc  dol efecto  
"mecano-quimico" con geles de polielectrolitos ayudd 
considerablemente al entendimiento  de la accibn muscular. 
Los polielectrolitos pueden encontrarse en forma natural O 
sintPtiea (17).  Ejemplos de polielectrolito~ naturales 
podemos  mencionar a: alginatos, albhmina, caaaf na, 
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1.- Representación  de  una Gel de Polielectmlito Acido  formado 
por  Cationes  Polivalentes y Entrelazado  Electrostaticamente. 

Fig. 2.- Representación  de  una Gel Ionizada y Entrelazada. 

Fig. 
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agar-agar,  goma arabiga, pcctina y algunos  almidones 
modificados. Entre los sinteticos e1 acid0 poliacrilico, la 
pol iact-.i lamida, etc.. .T 

Ejemplificando, 5e sabe que la molPcula de gelatina  esta 
formada por uniones de amino  &cidos  seguido de eslabones de 
pbptidos. En  la gelatina  existen 1s diferentes 
u -arninoacidos. Los grupos  carbox11 icos y los a-arninoacidos 
constituyen la cadena principal de la  macrornol&cula. Al 
resto de los arninoAcidos 58  l e s  tmoce carno cadenas 
secundarias. 
La goma  arabiga e5 un polisacArido que contiene 1200 
unidades  moleculares, su peso molecular  promedio es de 
240,000, conteniendo un promedio  de 250 cargas  elementales 
cuando esta disociada  a su maximo. Esta  constituida por los 
siguientes monbmeros: 
D-Galactosa,  L-Arabinosa,  Acido  D-Glucorbnico y L-Ramnosa; 
en una relacibn molar de 4:2:1:1. 
La  estructura de la goma  arAbiga puede verse en la +igura 4.  
La goma  de rnezquite e5  otro  polisacarido  con peso molecular 
promedio de 274,000 y una relacibn' molar de los 
constituyentes  anteriores de 2:4:1:1 presentandose u n a  
variacii5n  en el tercer  constituyente 21 aparecer un radical 
metilo en Pl ( 1 1 ,  Err la figura 5 se muestra su estructura, 

Estas mol&culas pueden intercambiar iones con los 
alrededores para adquirir  cierta carga ( 1 7 ) .  Por ejemplo, 
105 grupos  carboxilicos de la5 gomas, en solucibn acuo%a y a 
pH neutro se ionizan resultando un macroibn  con carga 
negativa y contraiones con carga positiva. Por otro lado en 
las molPculas de gelatina a pH neutro, el grupo  amino  capta 
un ibn hidrligeno adquiriendo el  macroibrr una  carga positiva. 
La  carga neta del macroibn qbn respecto al pH ' pll.edr_-. 
determinarse por medio del tubo de Burton  mostrado en  la 
+iqura 6. 

Una solucibn  coloidal o 501, en equilibria  con  una SOlUCirSn 
amortiquadora  (buffer) a un cierto pH 5 8  coloca en  e1 tubo 
en forma  de "U".  Dos electrodos se colocan a cada lado y se 
aplica  una  diferencia de potencial constante,  observbndose 
una rnigracibn de la sol hacia el electrodo  positivo o al 
electrodo  negativo, La velocidad del movimiento del coloide 
a un potencial constante e5  una  medida de la carga neta del 
mismo. la relacibn entre la carga del coloide y el pH se 
determina  usando  diferentes  soluciones buffer, obteniPndose 
3rhf icos corno los de la figura 7. 

El coloide con carga neta  positiva se le llama  coloide 
catifin (b) y un coloide con carga neta  negativa  se lo llama 
coloide anibn ( c ) .  
La curva ( a )  representa un coloide hidrofllico anfot9rico 
como puede ser la gelatina. La carga neta positiva a bajos 

a pH altos  es  debida por los aniones carboxil8tos. 
El punto A de la curva (a )  5e le conoce como punto isoibnico 
o isoelgctrico y vepresenta el punto  donde la carga neta del 
coloide  es cero. 

.. - 1.4 . z . s t a  dado 2zr  135 : ~ L ( F ) O E  3ririr;as , : a  c a r 3 a  neta rregati.*.a 
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Donde : 
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Fig. 4.- Estructura de la Goma Artibiga 
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Fig. 5.- Estructura de la Goma de Hezquite 
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Fig. 6.- Tubo de Burton 
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Fig. 7.- Gráficas que  muestran  la  relación  de  la 
carga de un coloide  a  diferentes pH. 
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Si se comparan dos coloide5  hidrofllicos con diferentas 
puntos isoel&ctricos 5e puede obser.dar cargas  opuestas en un 
ranqo de pH !figura 8 ) .  CC~ando  esto se presenta  aparecen 
fuerzas de atraccitn que conlleva a l a  +ormacibr~ de enlaces 
..,J e~~entualmcnte al fenbmeno que se conoce como coacervacibn 
cornpl ej a. 

1 . 2 . -  Coacervacidn. 
La palabra  coacervacibn  proviene del  latln "dccervus" que 
siqnifica sqregacibn ;.' el prefijo " K O "  Q U ~  denota la 
procedencia de la unibn de la5 partlculas  colaidales (i7). 
Este  termino  fue  introducido por Bungenber-g de Jong y Kruyt 
(18) para denotar un tipo de separacjbn de +ases que ocurre 
en so!uciones coloidales  bajo  condiciones especlficas. La 
principal raracter3stica de los sistemas de  coacervacidn es 
que estan constituidos por  dos  fases liquidas en equilibrio, 
las cuales contienen  pequeñas cantidades del soluto 
(coloide). Una +ase :  el coacervato,  normalmente  contiene 
unas cuantas partes por ciento del soluto,  mientras  que la 
otra (el 1 Iquido en equilibrio) e5 casi puro solvente. Si se 
le agresa un exceso de solvente al coacervato a condiciones 
de solucibn  diluida  aparece  una  fase inmiscible. Este 
fenbmeno Irue  el causante de la investigacibn de la 
coacervacibn (19) .  
Existen dos tipos de coacervacibn, la simple y la compleja. 
La simple involucra la eliminacibn  de la capa  acuosa 
solvatada que rodea al coloide hidrofllico por medio  de  una 
sal o un alcohol que tenga  una  gran  afinidad por el agua. 
Mientras que la compleja 5e presenta  cuando  dos  coloides 
tienen  cargas  diferentes a un pH especifico,  entrelatandose. 

1 . 2 . 1 . -  Coacervacibn simple. 

Se sabe ( 4 )  que la solubilidad  de  polielactrolltos en 
rolucibn  puede disminuir agregando  compueetos orghicos que 
no sean  solventes y / o  agregando  concentraciones  bajas de 
elcctrolltos.  La  precipitacibn ocurre  solo y unicamente 5i 
los dos efectos  anteriores se utilizan o si se agrega, una 
solucit3n cor1 una alta  concentracibn de sal .  A este  dltimo 
efecto  se le conoce  como el  rnbtodo de insolubilizacic3n 
(salting out). El mecanismo por el cual  las sales disminuyen 
la solubjlidad de polielectrolitos  puede  considerarse  como 
la necesidad de las sales de absorber  agua en grandes 

deshidratacibn del pol ielectrol i to. 
A l  aqregar  una  cantidad inicial de sal disminuyen las cargas 
de repulsibn en  el palian, lo cual ocasiona  una  disminucidn 
en la viscosidad ( Primer  afecto  electroviscoso 1. Conforme 
=e sigue  asadiendo sal la rnacrornol&cula alcanza su llmite de 

la valencid de 105 ione5, pero muy sensible al tipo  de 
contraibn  presente  siguiendo un orden 1 iotrbpico (gelacidn 
de 105 colcides por electrblisis)  (series de Hofmeister). 
Para aniones, el arden de iteraccibn entre el macroibn y el 
contraibn  disminuye  como se muestra  a continuacidn: 

._ -. - 7 vi +- j 2 ;i ;, 2 ; ,~1 ;*, - s .  b% = - . .  -, "1 ?" 1 z r  c*tz,; i 3:; : i' q'me L&kE=. L :i 2. 

c - . - : ~ . k i I : ? a d ,  7. g r e c i p i t . a ~ ~ : ~ a = ~ .  z z t e  - e f E c t a  +S paco sensible a 
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citrato', HS04'? CpHaOZ' ,C1- , Br-, NO1', CNS', I' 

Para  cationes el orden de ia iteraccibn  disminuye corno: 
.* 

Li+9  Na+, K + ,  NH4', Cs' 

Las  concentraciones  a las cuaies  ocurre la insolubilizacibn 
de  polielectrolltos  dependen del  pH y de la carga  minima que 
posee el polibn dado por el punto isoel&ctrico. Si id 
precipitacibn del  pol ielcctrolfto 58 hace con el suficiente 
cuidado,  5e obtiene un precipitado llquido debido  a  una 
retencibn del Ilquido por parte  de la5 molPculas ( 1 8 ) .  Esta 
situacibn causa una disminuci&n en la energfa  libre del 
sistema al mezclarse un nhmero considerable  de  mol0culas 
pequeñas con la macromol&cula, induciendo  una  separacidn en 
dos fases.  
Esto se puede ilustrar en  la figura 9 en donde 5e considera 
el sistema  gelatina-aqua al cual se le agregara un alcohol 
hidrofllico. 
Cuando el coloide pierde agua  este  coacerva  debido a la 
t.ou.macibn de enlaces  intra-intermoleculares  con  otras 
mol&culas iguales, formhdose dos fases. El agua  eliminada 
del coloide por  la adicibn de alcohol se ilustra en  la 
figura 9 con un diagrama de tres +ases. La  zona de 
inmiscibilidad  de la coacervaci&n  esta por debajo de la 
curva ';' cercana a la zona de alta concentracibn  de alcohol. 
Las  flechas dentro  de la curva indican que las soluciones  de 
agua y alcohol aun presentes en el coacervato  deben ser 
menos  concentradas en alcohol que la solucibn con  ia  cual el 
coacervato se encuentra en el equilibrio. 

1.2.2.- Coacervacibn compleja. 

Es un tipo especial de separacibn  de fases que  puede 
pensarse como el resultado  de  una  atraccibn-  mutua  entre un 
policatibn y un polianibn a un pH determinado ( 4 ) .  El 
coacervato  contiene  ambos  polielectrolltos  estando uno de 
allo5 en exceso  dentro de ia fase  continua despues  de haber 
real izado la compensacibn de cargas  permaneciendo en la fase 
llquida en equilibrio. 
Al modificar el pH aumenta la turbidez y la  :'iscosidad 
disminuye, lo primero por el aumento en  el peso molecular y 
sequndo por  la compactacibn de las i;?.olPculas. 

cargas del polielectroilto por lo que la coacervacibn ea 
causada por atracciones  interpolibnicas y es de mperarse 
que si 5e le agrega un electrollto  disminuya o desaparezca, 
esto e5 fkilmente observable por que  existe  una  disminucidn 
de la turbidez. 
{Jrt ejemplo de e s t e  proceso se tisne  Euando se mezclan 
gelatina con  una carga  neta  positiva y goma arkabiga con una 
carga neta negativa. 
Estos  dos  coloides  se atraen y se precipitan  originando una 
separacibn en dos fases, una  qua  esta  constituida por el 
coacervato  donde la coneentracibn de  coloides  es mucho  mayor 
que r-n :a  fase  continua, 

4" LWKZ 5E ? C , € ? S  stst?r.i;, , :: 1 ;;.: . I , .  ;.-t.je fuer-.tEK,enke en :as4 - ,  . .  
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En el diagrama de la figura 10 se ilustra lo que ocurre en 
una coacervacibn en una  alta  dilucibn en  agua. La  zona  donde 
se presenta la coacarvacibn-se  localiza en  la parte  superior 
del trianqulo. 
H.R. Kruyt en 1949 118) describe lo anterior de la siguiente 
manera: 
"Si uno  aqrega un poquito de HCl a  una mezcla tibia  de 
gelatina  diluida y sales  de  goma ar-iga la coacervacibn 
compleja primero  ocurre a un cierto valor de pH por debajo 
de 4.8, que es el punto  isoelPctrico de la gelatina 
empleada,  entonces el llquido se vuelvs  turbio y la 
presencia da qotas de coacervato e5 +&cilmente  detectada por 
medio de un microscopio. S i  unD aKade un poco de NaOH  a 
manera de subir el pH  por arriba de 4.8, la coacervacibn 
desaparece para volver  aparecer en cuanto  volvemos 
acidificar. Esta  aparicibn y desaparicibn  de la coacervacibn 
se puede repetir un cierto  nhmero de veces,  pudiendo  ocurrir 
que conforme  aumenta el  nttmero de  repeticiones  de  adicibn 
alterna de MaOH y HCl  la turbidez  se vuelve cada vez mas 
dabil y finalmente  deja de ocurrir.  Esto se explica por  la 
formacibn de una  cantidad cada vez mayor de NaC1. Esto e 5 ,  
de hecho,  una  caracterlstica de la coacervacidn  compleja, la 
cual se ve restringida por la presencia de altas 
concentraciones de sales. 

Ya que'un coloide  carqado  positivamente y uno  nggativamente 
se neutralizan  mutuamente,  oriqinan  una rrduc'cibn global de 
la carga neta y una perdida parcial del agua de  solvatacibn 
de  estos coloides. 
Este  comportamiento  antecede la precipitacibn de 105 
coloides en solucibn y puede 5er tambih considerada coma la 
causante de la separacibn de  fases en los sistemas de 
coacervacibn compleja. Sin embargo,  mientras  que la 
reduccibn de la carga neta e5 una  condicibn  necesaria  de la 
coacervacibn  compleja, frecuentemente no es suficiente  para 
loqrarla, por lo que una disminucibn en la temperatura del 
sistema puede ser de gran asistencia. En otras palabras, la 
disminucibn de la carga global en la5 partlculas  coloidales 
debe  alterar o modificar la atraccibn entre 105 coloidas y 
el agua a tal grado  que las partlculas  coloidales  tenderan a 
agregarse para formar  una fase distinta, llquida y continua 
en vez de una  fase  floculada o sblida. 
Esta  tendencia de agregarse se atribuye  a  fuerzas da 
interaccibn de van  der Waals de largo alcance  de los 
coloides en solucibn,  despuPs de que ha ocurrido la perdida 

hidrofbbicos al medio SCUO~O. 
d E  Z Z i - g a  de1 hgua t gueds iScii-.Se JiiE SE i;&ii '~UeitO ;3aS 

Como  se puede observar, los polieltctrolitor  tienen 
caracterlsticas muy especiales que se han aprovechado en la 
industria  alimenticia y farmachtica para la preparacidn de 
emulsiones y micrachpsulas  entre otros sistemas. A 
continuacibn  desarrollaremos  estos temas. 
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Fig. 8.- Coloides  con  Diferentes  Puntos  Isoeléctricos. 

Gelatina  Alcohol 
1 1 

Fig. 9.- Diagrama  de  Tres  Fases  para  el  Sistema Agua- 
Gelatina-Alcohol (17). 
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Fig. 10.- Coacervación  del  Complejo Goma eiga-15 
tina  en  Soluci6n  Acuosa (17). 
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1.3.- Emulsiones. 

Las  emulsiones pueden definirse  como  sistemas heterOg&neOS 
llquido-llquido formados por glbbulos insolubles, 
dispersados en una  fase liquida 120). 
En este  caso, la fase  dispersa o suspendida e5 la fase 
discontinua, mientras  que la fase  dispersante 5e denomina 
fase cant i nua. 
Las emulsiones pueden tener un ampllsimo  rango  de 
consistencia. La5  dimensiones de los glbbU105  liquidos  de la 
fase  dispersa son tambiPn muy variadas, pero puede 
considerarse  que en la mayor parte  de los casos estan 
comprendidas  entre 0 . S  y 10 micras de dihmetro. 
Cuando  dos o mas  qlbbulos  de la fase liquida  dispersa  se 
unen  entre si para formar un solo glbbulo  mayor, se  dice que 
los glbbulos  coalescen y este  fenbmeno se denomina 
coalescencia. En ciertas  emulsiones 105 glbbulo5,  mantienen 
5u individualidad como tales,  acumulandose en  la parte 
superior de la emulsibn.  Este  proceso que se  debe a la menor 
densidad de los glbbulos de la fase  dispersa, 
correspondiendo a una  sedimentacibn  "hacia  arriba", 5e 
conoce  romo la formacibn  de crema y es por  lo general un 
proceso reversible. 
Cuando 105 glbbulos de la fase  dispersa  se  acumulan en la 
parte 'inferior de la emulsibn ocurre una  sedimentacibn,  este 
proceso que es tambien  reversible,  correspondiendo al efecto 
normal de la fuerza gravitacional.  Cuando en una emulsibn la 
fase  dispersa  discontinua es el aceite, y la f a5e 
dispersante  continua e5 el agua, se dice que Bsta  e5  una 
emulsibn  de  aceite en agua. Cuando por el contrario la fase 
dispersa  discontinua e5 el agua, y la fase  dispersante 
continua e5 el aceite, se dice  entonces  que la emulsidn  es 
del tipo  agua en aceite. Toda emulsibn acuosa en los 
instantes  iniciales  de su formacibn, es una  mezcla  de  estos 
dos tipos  aceite en aqua y agua en aceite. Las velocidades 
relativas de coalescencia de una y otra  forma, son los que 
definen por hltirno  e1 tipo  de  emulsibn resultante. 

.I 

1.3.1.- Relacibn entre  energla superficial y estabilidad. 

Como  todo  sistema  heterogbneo  disperso,  gna  emulsibn es un 
sistema  termodinbico inestable que, debido al valor 
negativo de su enerqla libre  superficial  tendera  de  manera 

termodinMico que corresponde  a la separacibn  neta en dos 
fases continuas. Sin embargo, en el caso de la5 emulsiones 
existen  diferencias  notables  cuando se comparan sus 
caracterlsticas  termodinAmicas  con la5 de la5 suspensiones. 
En primer lugar, la5 interfases  liquido-liquido presentan 
una t a n s i b n  superficial y err consecuenc~a, una enerqia libre 
superficial, menor que las interfases sblido-liquido. En 
segundo lugar, la5 caracteristicas  llquidas .de la fase 
dispersa permiten que, atraves  de un proceso  de  disolucidn 
de ciertas  sustancias en los  glbbulos  de la fase dispersa, 
se pueda  reducir ahn mA5 la tensibn  superficial en  la 

ESponthneE. 2, desti- kt i r SE gaz- d s i ~ ~ r ~ z ~ . ~ ~  el ?quilibric, 
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interfase dol glbbulo llquido con ia fase dispersante. 
Existen sustancias que producen esta  disminucibn de la 
energla libre superficial de la inter+ase liquido-liquido, 
se  conocen  con el nombre  gengrico  de ernulgentes 
(emulsificantes) y 5erBn considerados en mas detalle en  el 
tltulo correspondiente a los agentes  tensoactivo5. 
Pero se puede decir que mediante  una  scleccibn  adecuada del 
agente  emulsionante, y no solamente de una interfase 
llquido-lfouido, se puede llegar a obtener  valores  negativo5 
de  la tensibn superficial. 
Un valor negativo de la tensibn  superficial  corresponde a un 
valor positivo de la energla  libre  superficial.  Recordemos 
que siendo AG= - . Y  dA, si es  negativo se tendra A@= - ( - y  
)dA = y d A  . En estas  condiciones de tensibn  superficial 
negativa, el sistema  muestra  una  tendencia esponthea a la 
emulsif icacibn (20). 

1.3.2.- Estabilidad de las emulsionos. 

Como los qlbbulos  de la Fase dispersa tienen en general una 
densidad menot" o ma:/or que la de la fase  dispersante, 
tenderan a acumularse en mayor o menor grado en la parte 
superior o en  la parte inferior de la emulsibn  segun  sea el 
caso. La velocidad  de  esa  sedimentacibn ( "hac i a 
arriba"=formacibn  de  crema, o hacia  abajo=sedimentacibn 
normal)  sera  funcibn  de la diferencia  entre la densidades de 
los glbbulos y de la fase  dispersante,  de las dimensiones  de 
I D S  glbbUl05 y la viscosidad  de la fase dispersante. Esta 
acumulacibn de 91bbU105 en una regibn  determinada de la 
emulsibn  puede  provocar una  floculacibn  similar a la que se 
presenta en suspensiones. En efecto, al aumentar e1 nhmero 
da glbbulos por unidad de voltkmen en esa regibn, las 
distancias  entre los mismos disminuyen y las fuerzas 
atractivas de London-van der Waals  comienzan a ser efectivas 
y a sobrepasar. la intensidad de las fuerzas  repulsivas de 
origen electroest2ttico que tarnbien pueden existir  entre los 
glbbulos  de  una  emulsidn. 
Estos glbbulos  floculados, sin embargo, mantienen 5u 
individualidad y a diferencia del proceso  de  coalescencia, 
este  proceso  de  floculacibn de los glbbulos puede invertirse 
facilmente en casi todos los casos  mediante  una  agitacidn 
suave. Este  proceso de floculacibn  puede  controlarse 
mediante el agregado de elect roll to^. Esto se debe a que 
cuando dos fases liquidas  inmiscibles  estan en contacto y 

ds ~ l 1 s . s  r9:ntiEne iznes, x pr.oduce generalmente una 
distribucibn desigual en las dos fases.  En general, las 
fases  "aceite"  generan  una  carga elktrica negativa ya que 
los ani&nes son mas  501Uble5 en 105 aceites que los 
catibnes. Consecuentemente, 5e produciran  tarnbih en las 
emulsionea  una doble  capa  elbctrica con su correspondiente 
potencial zeta. Este poterrr iai  puede medir-se mediante ia 
movilidad electrofort3tica de los glbbulos. Se han propuesto 
varias  ecuaciones  para  describir la velocidad  de  floculacibn 
en la5 rmul5iones la cual condiciona la velocidad del 
proceso de coalescencia y eventualmente la separacibn de las 
emulsiones en dos  fases llquidas continuas. 
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Todas  ellas  son del tipo  distributivo de Maxwell-Boltzmann, 
conteniendo  exponenciales de  base " e "  y figurando en  el 
exponente el potencial zeta, o, bien, alguna funcibn 
relacionada con & l .  
A 1  proceso de floculacibn le sigue el proceso de 
coalescencia, ya que para que esta  Qltima  tenga lugar dos O 
mas glbbulos d.eben ponerse en contacto, pero para que se 
produzca la fusibn de dos o ma5 glbbulos en uno  de  mayores 
dimensiones  debe  sobrepasarse  una  barrera potencial 
enerqetica  generada, tal como se acepta  generalmente, por 
una pellcula interfacial de emulgentes que existe  alrededor 
del glbbulo. 

1.3.3.- Teorias  de la emulsificacidn. 

Cuando un soluto  decrece la tensibn superficial del 
solvente,  5e  produce el fenheno de  adsorcibn  superficial y 
la concentracibn de soluto es mayor en  la regibn interfacial 
que en el seno de ia solucibn. Se define entonces, para 
estos casos, el concepto de concentracibn  superficial en 
tClrminos de moles o de molhculas por unidad de  superficie 
interfacial. 
Existen en  la actualidad muchas  evidencias  experimentales  de 
que la mezcla de agentes  tensoactivos ibnicoe con  compuestos 
polares de cadenas  hidrocarbonadas  largas e insolubles en 
agua resulta  mas  efectiva en  la estabilidad de las 
rmulsiones que cada uno de los componentes de la mezcla por 
separado. Esto se debe, como se ha comprobado en estudios 
realizados  con  capas  monomoleculare5 en  la balanza 
superficial  de Langmuir., a que  estas  mezclas producen capas 
monomoleculares  mixtas  con  una  elevada viscosidad 
superficial. La maxima estabilidad  de las emulsiones 
aceite-agua  se  obtiene  cuando el agente  tensoactivo 
elhctricamente  cargado  esta en una  mezcla  equimolecular  con 
el compue5to polar no ibnico, cuya  cadena hidrocarbonada 
tiene la misma longitud que la  del agente  tensoactivo 
ibnico. 
El proceso  de  estabilizacibn que acabamos  de  describir para 
agentes  tensoactivos puede extenderse tambibn a  otras 
sustancias que, si bien no poseen una actividad superficial 
significativa  pueden, sin embargo, acumularse,  en  la 
interfase  aceite-agua.  Este es el caso de  algunos  pollmeros 
naturales y sint&ticos. Entre los primeros pueden 
mencionarse la clasica  goma  acacia y fa gelatina. Estos 
F ) @ l ~ n r j v ~ E  : "? ,~1-: . - -~,1p~ P I t E  -I -- for, co3oideE5, > j i d : G + : ' ; - - "  i i"U1 y posse9 
muy poca o casi ninguna  actividad  superficial se adsorben en 
la interfase acei te-agua  formando  una pelicula 
multimolecular. 

Durante el proceso  de  emulsificacibn PC producen en el 
sistema heteroggneo los dos tipos posibles  de ernulsidn: 
aceite en agua y agua en aceite. E l  resultado final, Q I t O  o5 
el tipo de emulsibn  que  se  obtiene,  depende de la5 
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velocidades  relativas de los procesos de coalescencia en 
cada  uno  de los dos tipos. Supongarnos que 5e prepara una 
emulsibn  de aceite en aqua ritediante un metodo  adecuado y en 
presencia de un emulsificante no ibnico. So pueden formar 
dos tipos do emulsiones,  aceite en agua ( A c / A g )  y agua en 
aceite (Aq/Ac). La estabilidad deí  tipo  aceite en agua  puede 
considerarse que s e r a  funcibn de la cantidad  de  agente 
emulgente  adsorbido sobre e1 gl&bulo de aceite. Si la 
coalescencia de este t i p o  de emulsibn Ac/Ag, 58 debe a la 
paulatina  desorcibn del emulgente  desde la fase  oleosa a la 
fase acuosa continua, puede demostrarse  que la velocidad de 
coalescencia de la emulsibn  aceite en agua  esta  dada por la 
ecuac i bn ; 

en la que Aa-04- e5 una  constante hidrodinarnica que contiene 
el volumen  de la fase  oleosa y tambibn la viscosidad da la 
fase acuosa, @es la +raccibn  Area  de la interfare  da los 
glbbUl05 oleosos en contacto con el agua que esta cubierta 
con el emulgent@ y 1Ecl es una  barrera potencial energatica 
que  depende del nhmero y tipo de los grupos atdmfcos 
hidratados del emulgente, R y T es  la constante univfsrsal de 
los gasas y la temperatura  absoluta respectivamente. 
La velocidad  de coalescencia de una emulsibn de agua en 
aceite (AgiAcI esta  dada por: 

donde An*/*= es una constante hidrodinarnica que contiene el 
volumen de la fase  acuosa  dispersada, 800n en el cual n es 
el namaro de grupos  metilo en la cadena  hidrocarbonada del 
emulqente. 
Durante el proceso de emulsificacibn los dos tipos de 
smu1s;ibn tienen la misma  probabilidad de formarse. El tipo 
dependera de la estabilidad  relativa de cada  una de ellas. 
Dividiendo las ecuaciones (2 )  y (3) se obtiene: 

Si Anw/n= = Anc/a9 Y si CEh > 800n el exponente sera 
positivo Por lo que knw/A= > kA=#&= resultando  una ernulsidn 
de aceite en agua. 
En caso contrario para c E ~  <: 8OOn se tiene una emulsidn de 
?gua st-3 aceite. 
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1 . 3 . 5 . -  Agentes tensoactivos. 

Los agentes  tensoactivos pueden dividirse en cuatro 
cateqorias principales: 
-Anibnicos, en los que pueden mencionarse los jabones, 105 
sulfonatos,  sulfatos que al solubilirarse se ionizan con 
carga neqat iva. 
-Catibnicos que al solubilitarse  5e  cargan  con  carga 
positiva. 
-4nfbteros que 5e ionizan con un polo positivo y otro 
negativo. 
-No-ianicos como 105 alcoholes  de  cadena larga, como el 
glicerol, alcanolamidas alifaticas y derivados  de bxido de 
eti  leno. 

.1 

Otros  agentes  emulsionantes pueden ser la goma  acacia y la 
gelatina  entre otros. De estos hltimos 5e postula  que  este 
efecto se debe a dos  causas principales. La primera es quer 
si bien la molecula en conjunto  es muy poco activa 
superficialmente, la presencia  a lo largo de la estrutura 
macromolecular de grupos  hidrofabicos hace que estos, al 
tender a disolverse en  la fase  oleosa del glbbulo de la 
emulsibn, se  "anclen"  formando  entonces  una  cubierta 
protectora al rededor del gl&bulo. La  segunda  causa e5 el 
aumento  de la viscosidad da  la fase  dispersante  que  estas 
macromoleculas  producen,  retardando el proceso de 
sedimentacibn o la formacih de  "crema".  Estas  dos  accionas 
son la5 que hacen de esta  sustancia un agente emulsionante. 
El hecho de  estar  formadas por hidrocarburos la hace, sin 
embargo, muy susceptible  a la destruccibn por contaminacidn 
bacteriana (20) 

1.4.-Las propiedades  de  una interfase. 
En los capitulo~ anteriores se puede  observar un USO 
insistente  de los tbrminos: "propiedades  superficiales", 
"adsorcibn en interfases", .etc., debidas a 1 as 
caracteristicas  flsico-quimicas  de 105 polielectrolitos. 
Dado que se tiene un uso muy especial para estos 
polielectrolitos, como lo es la preparacibn de emulsiones,' 
es impartante su caracterizacibn  cuando  forman interfases. 
Dicha caracterizacibn  tiene el fin de interpretar las 
propiedades  flsicas y qulmicas  de la interfase en terminos 
de su composicibn y estructura, con ello poder predecirlas y 
- ~ n t ~ - ~ ? a r ? ~ r  ' 2 1 )  
Para esta caracterizacibn  existen  problemas  flsicos,  debido 
al espesor  de  estas peliculas (alrededor de. los 30 A para 
monocapas) (221, por  lo que se utilizan  tecnicas  alternas 
para ello (23). 

1.4.1.-Determinacibn de la concentracibn en  la interfase. 

Las tknicas para interfases  gas-liquid0 son: 
-El metodo del microtomo (24-261, en el cual una  navaja 
desnatadora hace cortes de un espesor de 50 urn. La 
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concentracibn '58 calcula por diferencia  entre la 
concentracibn da la nata y la concentracibn en el seno  de la 
solucibn. Sin  embargo, exij+.e una gran  dificultad para 
alinear la navaja  desnatadora, causando  esto que la tknica 
sea de diflcil ejecucfbn. 
-El metodo de compresibn  superficial (271, donde  a la 
superficie  de  una  subfase  se le aplica  una compresibn 
instantanea forzando que  las molkulas adsorbidas regresen 
al seno de la sOlUCibn, el cambio  de  concentracibn 5e mide 
por interferometrla. 
-El matodo  de  radio  trazador (281, que  consiste en insertar 
molCculas en la cadena del polielectrollto que emiten 
partlculas beta. Para medir la concentracih  5e utiliza un 
contador  colocado  encima  de la interfase. 
-El metodo de elipaometria (29,301 la cual nos proporciona 
informacibn sobre el espesor de la capa,  Esta  se  basa en el 
fenheno de elipticidad o sea la  d'ifer-encia de  reflexibn de 
un plano  polarizado por medio de un rayo  de luz al pasar 
desde u n a  pellcula a una interfase. 

Para interfases  lfquido-llquido lo5 mPtodos  anteriores 
pueden utilizarse  con  pequeñas  modificaciones,  excepto el 
mCtodo de elipsometrla  dedido a  una  diferencia muy grande en 
la rsflexibn entre I05 llquidos que fopman la interfase. 

Todas .la5 tknicas anteriores implican el uso de  equipos y 
compuestos muy custosos, por  lo que una  alternativa es el de 
aprovechar la5 propiedades  reolbgicas, medibles con aparatos 
mechnicos  de  relativa  ssncilles en cuanto a su  diseño y uso, 
ya que algunos  autores han encontrado  relacibn  entre la 
estabilidad de ernulsiones y las propiedades r-eolbgicas de 
pellculas  interfaciales  formadas con materiales que 
conforman la emulsibn !31 -34) .  
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1 . 4 . 2 . -  Reologia. 3 

La  reoloqia  se  define  como la ciencia que estudia el flujo y 
deformacibn  de la materia al aplicarle un esfuerzo (35-37). 
Cuando a un cuerpo le aplicamos  una  fuerza este reacciona de 
acuerdo a dos comportarnientos extremos idealizadoa.El 
primero  es una deformacibn puramente  elastica  caracteristica 
de los sblidos y el segundo  e5 un flujo  puramente viscoso 
caracterfstico de los llquidos. 
La  deformacibn elastica implica que el cuerpo  de+ormado 
recupera su forma original cuando se retira e1 esfuerzo 
aplicado, mientras que un liquido con un flujo  viscoso no 
recupera 5u forma  original y continua  fluyendo  a pesar  de 
tener un esfuerzo muy pequefío. 
En algunos  sistemas  (como err los  alimentos, pellculaa 
interfaciales, etc.: 5e observan  comportamientos de 5&1idO y 
liquido a la vez dependiente del tiempo en que se aplique el 
esfuerzo. A este  comportamiento 5e le denomina 
visccelasticidad. 

El principal par-hnetro utilizado para caracterizar el 
comportamiento de un ablido  e5 el mbdulo  elastico que 
representa la relacibn del esfuerzo ( T 1 aplicado al cuerpo 
por  la' deformacibn  relativa ( E )  que este sufre, donde T e5 
la fuerza  aplicada t F 1 por unidad de area ( A )  del cuerpo. 
Por lo tanto, la deformacibn que 5ufre un cuerpo puede 
definirse de distintas  maneras  dependiendo de como se 
aplique e1 esfuerzo. 

Si el esfuerzo  se  aplica  como el mostrado en  la figura 1 1  al 
mbdulo elastic0 se le conoce como Mbdulo elEtstico de  corte 
(Es) y es igual a: 

Si  el esfuerzo  5e  aplica  como el mostrado en  la figura 12, 
que es un esfuerzo  extensional ( o  compresional)* que se 
aplicarla  a un resorte, el mbdulo 5e le conoce como Mddulo 
de Young definido como: 

* Para el caso  de  compresional e l  Mbdulo  se  define  como 
l+~lo- A l. 

Ahora bien, si un cuerpo  se le somete a una presidn 
hidrosthtica el m&dulo elastico se denomina Mbdulo elastic0 
volum&trico. En la figura 13 5 8  representa este tipo de 
dcfarmacibn por 1 0  que al mbdulo es: 
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* .  , FjLTLeF 
1 ,  

aplicando  fuerza 

sin  aplicar  fuerza 

Fig. 11.- Esquema  de  la  Deformación  de un Cuerpo  Elástico 

1 

I . 
Fig. 12.- Deformación por un Esfuerzo  Extensional o 

Corpresional  de un Resorte 

€0 F 

I I 

Fig. 13.- Deformación  de un Cuerpo  de forma Cúbica  Sujeto 
a  una  Presión  Hidrostática 
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En este  caso T e5 la presibn hidrostatica. 

3 - 

Los trea rnbdulos elasticos  mencionados  difieren  entre 5i, 
pero pueden interrelacionarse por medio de la Relacion de 
Poisson IJ !, la cual se define  cnmo la relacibn  de la 
contraccibn lateral (como  una  +raccibn del diametro) a la 
deformacibn longitudinal relativa  que  sufre un cuerpo. 
Todo lo anterior  esta ba jo  el supuesto de que al retirar el 
esfuerzo del cuerpo  este  regresara  a 5u forma inicial. O sea 
que el esfuerzo no destruye la estructura molecular del 
sdlido. 
Por otro lado se tienen  diferentes  tipos  de  elasticidad una 
lineal y otra  no-lineal,  esta hltima debida  a  que  existe un 
tiempo de retardo para vecuperarse. 

Cuando 5e aplica un esfuerzo a un fluido  este  puede 
caracterizarse  segun su comportamiento flsico. Por ello 
pueden dividirse en newtonianos y en no-newtonianos. 
tos fluidos  newtonianos pueden caracterizarse con un 5010 
parametro conocido corno viscosidad newtoniana  definida como: 

donde:' T = esfuerzo  cortante 
7 = tasa de corte ( d v / d x )  
v = velocidad del +luido. 

Por lo que para evaluar rl solo  e5  necesario  trazar el 
comportamiento  de T versus 7 y evaluar la pendiente que 
es igual a la viscosidad. 

La  caracteristica de 10s no-newtonianos que las diferencia 
de los newtonianos es que.  la viscosidad cambia  conforme 
aumenta la tasa  de  corte Y , por lo que el esfuerzo  de 

1 i nealmente. 
Los fluidos  no-newtonianos pueden dividirse en dependientes 
e independientes del tiempo, entendiendose por esto  que el 
comportamiento de +lujo de los materiales  depende o no del 
tiempo en que 59 apl ique la tasa de corte, 

corte T y la tasa de corte no estan  relacionados 

Los fluidos  no-newtonianos  independientes del tiempo pueden 
sequir  tres  comportamientos como se  muestra en la figura 14. 

-Flujo  pseudoplastico en donde e1 esfuerzo  cortante y la 
tasa  de  corte  estan  relacionados por medio  de  pendientes 
locales de  la curva,  Esta  pendiente  disminuye  conforme 
aumeríta la tasa de corte. El flujo inicia al aplicarse un 
: : = F ~ - , e r . ~ o  CJ; i~; pGr- p+q~iai;o q c ~ e  s ~ s , ~  ,' ;jar.- ~a tdrsro, ia 
curva pasa por el origen. 

-Flujo plhstico  donde el esfuerzo  cortante y la tasa de 
corte  se  relacionan en una  forma  similar al caso anterior. 
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seudo-plásticos 

ewtonianos 

Fig. 14.- Flujo  No-Newtonian0  Independiente  del T i e m  

AT cte 

Fig. 15.- Curvas Características  de un Fluido  Tixotrópico 

AT cte 

f 
Fig. 16.- Curvas  Características  de un Fluido  Reopéctico 
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Pero es de ~ e r 5 e  quo es necesario  aplicar un esfuerzo 
cortant?  zonsiderable para .que el flujo  se inicio. A este 
esfuerzo se 1s conoce como "Esfuerzo rninimo para el flujo". 
Existen  otros dos v a l o r e s  tiel esfuerzo  aplicado a materiales 
plasticos que pueden medirse. Estos son : I' Esfuerzo 
superior para el Flujo 'I que es el Esfuerzo al cual ocurre 
la trancicihn de una r-elacibn no-lineal a una lineal entre 
T y i. y el Esfuerzo  extrapolado para el flujo I' que 
corresponde a la ordenada al origen  obtenida de la 
extrapolacibn de la parte )irreal de la  graf  ica T -3 , que es 
la viscosidad mlnima que tiene el material considerado  como 
el punto donde la estructura  interna  esta  totalmente 
destruida. 

-Flujo  dilatante que tiene dos formas posibles, dependiendo 
de si e5 necesario J no 21 aplicar un esfuerzo  cortante 
considerabl'e para  iniciar el f I u ~ o .  
Cuando el flujo se produco al aplicar un esfuerzo  cortante, 
terrPmos LIYJ $ l u j o  que es exactamente inverso de un flujo 
pseudoplkstico, es decir que T y i. estan relacionadas  con 
las  pendientes  locaies, con ia diferencia que la pendiente 
aumenta  ronforme  aumenta a . 
Mientras que cuando e5 necesario  aplicar un esfuerzo  finito 
para iniciar el flujo, =e tiene un comportamiento inverso 
que el observado para fluidos plasticos. 

Para fluidos  no-newtonianos  dependientes del tiempo  debemos 
considerar  una  variable mag, que es el tiempo. 
iln procedimiento de anhlisis para caracterizar  estos  fluidos 
es el siguiente: se somete el material a una  tasa  de  corte 
variable que aumenta a intervalos de tiempo iguales, hasta 
un valor maximo. Luego  5e  disminuye la tasa de corte hasta 
el valor ini-cia1  en los mismos intervalos de tiempo. Si no 
existe  dependencia  con el tiempo el grafito de T contra ? 
de " ida " debe  coincidir con el grafico de "regreso". En el 
caso, de ~ u e  no coincida el camino de "ida" y "regre50" se 
tiene un fluido  no-newtoniano  dependiente del  tiempo. 
Existen dos manifestaciones de este fenbmeno: 
Uno para fluidos  tixotrbpicos que son aquellos que al 
aplicarle  una  tasa de corte  constante  su viscosidad 
disminuye con el tiempo. La curva que  generan esta  clase de 
fluidos puede observarse en  la figura 15. 
'I' otro para f Iuidos.  VeopPcticos que son  aquellos que al 
aplicarle  una  tasa de corte  constante BU viscosidad  aumenta 
con e l  tiempo. La  curva  caracteristica de estos  fluidos 
puede otcervar-ss err la figura 16. 
4 1 a curva de *I ida" y "regreso" 5e le conoce  como  circuito 
de histkesis. 

Anteriormente se mencionb un comportamiento  intermedio  entre 
1-11~ fluido y un 5blidO llamado  viscoelasticidad que exhiben 
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algunos  materiales. Ahora bien, dado que este  tipo de 
comportamiento e5 dependiente del tiempo se puede  presentar 
lo siguiente. 
Si la relacibn  deformacibn-esfuerzo e5 solo funcidn del 
tiempo, :.' no e5 influenciada por la magnitud del esfuerzo 
aplicada, 21 comportamiento  5e  describe  como 
'~iscoelasticidad 1 Ineal, de o t r a  manera 5er 1 a 
viscoelasticidad no-1Ineal. La  mayoria  de los alimentos y 
pellculas interfaciales  exhiben  viscoelasticidad no-llneai. 
Sin embargo, a esfuerzos muy pequeFíos, su respuesta ES 
aproximadamente  llneal; de manera que 105 datos  obtenidos a 
estos  esfuerzos muy pequeños 5 9  pueden analizar en tbminos 
de teorIas desarrolladas para materiales  viscoelasticos 
lineales. Lo hltimo enunciado es deseable ya que adn no se 
desarrolla un analisis  matematic0 para viscoelasticidad 
no-llneal. 
Cuando a ~ t n  cuerpo  viscoelAstico se le aplica un grado 
canstante de deformacibn, el esfuerzo  requerido para 
mantener el material en esta condicibn  decrece gradualmente. 
A este  fenbmeno 5e le denomina  relajacibn de esfuerzo. 
Ademas,  cuando a este  material 5e le somete  a un esfuerzo 
oscilatorio  senoidal, la deformacibn no se encuentra en +ase 
con el esfuerzo,  que  serla el caso  de un salido 
perfectamente elastica, ni tampoco  5e  encuentra 90 grados 
fuera de fase, como corresponderla al caso  de un liquido 
perfectamente viscoso. 

..- 

El comportamiento  viscoelastico puede caracterizarse  con 
experimentos  "estaticos"  como lo son los de re la jac ibn de la 
deformacibn al esfuerzo tr.d.e.1 con el tiempo ( creep 
compliance-time  studies)  (figura 171, en donde un pequeXo 
esfuerzo  constante 59 aplica y la deformacibn  resultante e5 
seguida  como  una  funcibn del tiempo It). Los resultados  son 
generalmente expresados en tgrminos de  ia  r.d.e., llamada 
tambien J(t), donde: 

J(t)= dcformacibn(tl/csfue~-zo ------- ( 9 )  

Se presenta tambiPn una  recuperacibn de  la deformacian al 
retirar el esfuerzo  creep  recovery 1 como se  indica en  la 
f iqura 17. 

Otra  alternativa de experimentos  estAtiC05 e5 el de la 
relajacibn de esfuerzos  (figura 18) en donde se aplica una 
defornikcibn constante y el esfuerzo  requerido  para  mantener 
esta  deformacibn se sigue como una funci&rr  del tiempo, Los 
resultados  son  normalmente  expresados en terminos de la 
relajacibn del crfuerzo ( G ( t )  donde: 

Gi(t)= esfuerzo ( t )  / deformacibn ------ (10) 
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Fig. 17.- Curvas Características de la  Relación  de  Esfuerzo y Recuperación  que  muestra 
un Sólido  Elástico  (a), un Sólido Viscoelbtico (b), y un Liquido  Viscelásti 
co (c). . 

- 

t t 

Fig. 18.- Curvas Características  de  la  Relajación  de  Esfuerzos  mostrado por  un %lido 
Elhtico (a), un Sólido Viscoelbtico (b), y un Líquido  ViSC"st*co (C)- 
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En sistemas de comportamiento viscoelSastico, se puede 
distinguir- entre url sbl ido viscoelhstico  que  contiene 
entrelaramientos  que son '" permanentes y un liquido 
viscoelastico en donde  eventualmente bajo la influencia  de 
un esfuerzo un paquete  de rnol&culas se moveran con una 
velocidad relativa  diferente  cada  una de ellas ya que no 
existe  entrelaramientu permanente. Como se  muestra en la 
f igura 17 en  el caso de un sblido  viscoelastico  despues de 
aplicar un esfuerzo en un experimento r.d.e. l a  deforrnacibn 
alcanzara  eventualmente un va lo r  constante y al retirar el 
esfuerzo la deformacibn  regresara a cero, 
S i n  embargo, para u n  fluido viscoel&stico ocurrir& una 
deformacibn  permanente  despuPs de retirar el esfuerzo. 

En un experimento de ralajacibn de es+uertos, G(t) decaer& a 
cero para un llquido viscoelastico  mientras que para un 
sblido  viscoelAstico  alcanzara un valor constante  diferente 
de cero  (figura 1 8 ( b )  y (c)) ; J para un experimento  de 
relajacibn de dcformacibn J ( t )  tiende a cero para un sblido 
viscoelastico y tendra un valor constante  diferente de cero 
para un llquido viscoel~stico  (figura 17 (b) y ( ~ 1 ) .  

Si te  aplica un analisis  dimensional a la  ecuacion ( 9 )  para 
J f t )  5e observa que: 

'I' es  cierta si y salo si se  aplican  esfuerzos en una area de 
un material. Pero para el caso que  cuando  se  apliquen 
esfuerzos en una pelicula,  que por su misma  forma  ilsica 5e 
p u e d e  ccnsiderar  unidimensional se define  una r . d . e .  como: 

cuyas unidadss a o n :  

Jslt) I=) longitud/fuerza. 

Existe  otra  forma de caracteritacibn viscoelbtica por medio 
dc exper-imentaciones  "dinhmicas", la cual cons;irjte en 
aplicar  esfuerzos o deformaciones a los materiales en forma 
senoidal,  con la particularidad  de  que la amplitud del 
esfuerzo o magnitud debe 5er t a l  que no destruya 105 
entrelazamientos del material. 
Este  tipo de pruebas son complementarias con la5 del tipo 
3stAticc: para ~o~nprender- las caracterlsticas de 10s 
mate~iales, que ofrecen  propiedades  viscoel&sticas (37,38). 
El mgtoclo estatico  tiene la ventaja de poder determinar 
todas las caracteristicas  basicaa  de la estructura y 
cualidades  mcc&nicas del sistema en general, que dan una 
medida de la concentracibn  de un polielectrolito en una 
interfase. 

I 
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1.5.-  Equipos para mediciones  reolbgicas. 

Para  materiales  sblidos y semisblidos el +uncionamiento de 
los equipos  se  basan en aplicar esfuerzos compresi~nales o 
extensionales a la muestra  de irtterCs. 
Mientras que para Ilquidos 5e  utilizan equipos que aplican 
un esfuerzo  cortante por medio  de  giro  a la pieza en 
contacto  con el material. En estos  equipos se  considera que 
el impulso para el 3 i ~ o  5e  aplica  instantaneamente, por 10 
que el esfuerzo e5 constante a todo tiempo. 
Para sblidos :1/ semisalidos se utilizan: 
-rebmetro de placas  paralelas 139). 
-rebmetr6 por compresibn  entre  placa5  paralelas (39). 
-t-ebmetro pore pruebas  extensionales (39). 

Para lfquidos se pueden mencionar los, siguientes: 
-rebmetro de cilindros  coaxiales ( 3 9 ) .  
-?ebmetro de cono-plato (38,401. 
-r-sbmetro  de disco  paralelo-plato (38,401. 
-rebmetro de hemisferios  concPntriros 138). 
-rebmetro de disco  paralelo en recipientes  cilindricos ( 4 1 ) .  

:y . 

Para peliculas  interfaciales  se  utiliza el rebmetro bictinico 
(39) cuyas  caracterfsticas se enuncian a continuacidn. 
En l a  'figura 19 se muestra un esquema  simplificado  de un 
u.ebmetr.0 de este tipo. El equipo  consiste  basicamente de un 
disco bicbnico de radiol Ri. €1 disco  esta  suspendido de un 
alambre de torsibn delgado  con  una c~nstante de  torsion Kw, 
que se  encuentra  unido a una  cabeza de torsibn el cual es 
rotado pot- un sistema de poleas. El grado de torsibn de la 
cabeza se predetermina por medio de una barrera. 
[Una i n t c r f  ase se +arma al introducir una fase  acuosa en un 
recipiente de  s.idrio de radio 20. El disco de roetal se pone 
en contacto con la +ase  continua por medio  de  una  mesa 
mbvil. Luego la f a r e  aleosa es cuidadosamente aííadida. Tanto 
la fase  acuosa tr l a  oleosa puede contener en solucibn un 
polfmera. A partir de e5te  momento  empieza el tiempo de 
formacibn de la pellcula. La pellcula se extiende  desde la 
periferia del disco  suspendido hasta la pared interior del 
recipiente  cillndrico. Una r-otacibn de P 5  radianes produce 
un desplazamiento angular en el disco de 8 d radianes, el 
cual se r!?idc por medio de I-\n t~ansductor de despiazamiento. 
Esta diseño del aparato puede utilizarse para estudiar la 
relacit3n deformaci~n-es~uerro con el tiempo,  siempre que 

8 cl/.: P :R que S G ~ O  para &stas casos podmoe, suponer que 
estamos aplicando un e s + u e r z ~  constante ei cual esta dado 
por la siquiente ecuacibn: 



. 
Cabeza de  Torsidn L 

di seo 

\* Traosductor 

Soporte 
*vi 1 

Fig. 19.- Representación  Esquemática  del  Reómetro  Interfacial 



’;:,’ 1 a def ormacibn por: 5 

2 ( 1 /  RIP - l/Ro* 1 8 d ( t l  
$(t) =”““””””””””””“-””””“ ---  (13) 

Ria 

donde: Kw= costante de torsibn del alambre. 
Ri=radio del disco. 
Ro=radio del recipiente. 
ps-desplazamiento  angular de la cabeza de torsibn. 

Bd{t)=desplazarniento angular del disco en funcibn del 
tiempo t. 

go-desplazamiento  angular del disco a t=O 

Obtenidos los resultados de este  equipo se  utiliza un m&todo 
de  analisis  matematico  llamado de Inokuchi ( 4 2 ) .  

La  teorla  matematica  descrita a continuacibh solo puede 
aplicarse a compuestos que bajo  condiciones de prueba 
exhiben un comportamiento viscoel~stico lineal ( 4 3 )  
En la figura 20 se  muestra la forma caracteristica  de  una 
curva de r.d.e. contra el tiempo. El esfuerzo  e5  aplicado en 
A y retirado en D. Entre 44 y D la r.d.e. puede dividirse en 
tres  fases  distintas (43 -50) .  
Fase 1 . -  Que corresponde  a la regibn AB, y que  representa la 
r.d.e. instantaneo ( J o ) ,  el producto  exhibe u n 
comportamiento elktico. 
Fase 2.- Que  corresponde  a la reqibn BC, y representa la 
r.d.c. de retardo (JR). Esto  implica  ruptura de enlaccs de 
diferentcl de magnitud en fuerza y en ordenamiento  de 
molPculas al f l u j o ,  ori~3i~nando uno o mas parametros  de 
elasticidad Y viscosidad  respectivamente  (zona 
vircoelAstica). 
Fase 3.- Que  corresponde a la regibn CD, donde la  r.d.e. 
aumenta  linealmente  con el tiempo. Representa .la zona 
newtoniana IJN), Se esblece un flujo  desarrollado y esta 
definido por una viscosidad newtaniana ( T)N).  
Si el esfuerzo  se  retira  a un tiempo  correspondiente  a D, la 
r.d.e. disminuirb  de  manera  semejante. De modo que DE es 
igual a &R. 
La r.d.e. en funcibn del tiempo (31t)) esta  definida por: 

Jo es la distancia AB de la curva de la5 figura 20. AdemPs 
Jo=I/Eo donde Eo e5 el mbdulo de elasticidad instantaneo. 
JN esta  definido como JN= -t/ TIN donde n N  es la viscosidad 
newtoniana ;: se  obtiene de la pendiente de  la zona CD. 
La reqibn BC tiene mayor dificultad para 5u analisis y esta 
definida COMO 3-1 C J i  1- exp(-t/ rill. 
Donde  Ti=Ji ni. 
S i  se  observa  se  tiene Ji que 85 la r.d.e.  el&lstico 
intrlnsico y una viscosidad asociada en ese punto. Para 
obtener estos  valores se realiza el siguiente procedimiento. 
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Se miden la5 diferencias a u n  t +ijo entre l a  curva  de la 
zona BC :J la llnea proyectada  de la zona CD. A estas 
diferencias se les llama Q ,  '.b sea: 

J 1 - Jm=B """""̂  15) 

Aplicando la definicibn de J m  .j' logat-itmos resulta: 

Por lo que al graficar Ln Q V . S .  t se puede evaluar la 
pendiente que ser8 igual a - 1 /  T, y la ordenada al origen e5 
el Ln J r  (ver  figura 21). 
Si todos los puntos  estan  alrededor de recta  generada, el 
analisis termina. Pero si se tiene  una  zona con  tendencia 
curva localizada en  la parte  supevior de la recta, se 
volvera a medir la diferencia  entre la zona  de la curva a la 
recta  extrapolada y 5c genera un nuevo grafico  donde la 
ordenada sera Ln ( B-JA exp(-t/ T ~ ) )  y en la abscira el 
tiempo para obtener Jr y T ~ .  Se repetir-& esta  accibn  hasta 
observar quo los puntos  experimentales no presentan  una 
desviacibn de la llnea recta  generada ( v e r  figura 22).  

1.6.- Microencapsulacibn. 

La microencapsulacibn  e5  una  tecnica  que se viene  empleando 
cada vez mas en diversos  campos  de la  industria. La 
aplicacibn inicial 5e  encuentra  registrada para materiales 
de  escritura; en especial en los denominados papel copia sin 
papel carbbn.  Esto e5 posible  impregnando el papel con 
microc&psulas que contienen el colorante, llamado tambien 
leucoderivado,  disuelto en un solvente oleoso. 
La coloracibn en el papel de "abajo" se produce al romper 
las microc~psulas por medio de la presibn ejercida al 
escribir, ya sea con  una  maquina o con un bollgrafo, 
liberando el colorante y reccionando  con un material que 5je 
encuentra en la hoja siguiente llamado  leucobase (17,511. La 
tknica de microencapsulacibn  se extiende, actualmente a 
muchos y variados  campos  de la industria da transformacibn. 
En la agricultura  se  utiliza  para insecticidas, fungicidas y 
fertilizantes de cesibn lenta. Para la industria  alimenticia 
5e aplica para mantener la calidad de sustancias grasas, 
aceites, saboritantes y aromatizantes;  estos  compuestos se 
liberan  durante la preparacibn  de alimentos o en el momento 
de la inqastibn de ellos. En cosmPticos y per+umeria, e5 
tambien frecuente su uso, cuando  se aplican  sustancias 
odorfferao en la piel, y que  mitt-oencapsuladas  liberaran el 
perfume  una vez que se froten  suavemente (51). Como 5e puede 
ver de lo ante?-ior, la microencapsulacibn consisite en 
elaborar  una  cubierta muy delgada S partlculas sttlidas o a 
gotitas de llquidos  con el objeto de proteger, separar o 
facilitar su almacenamiento y manejo 152). TambiPn puede 
tener la Tinalidad de provocar la cesibn del material 
recubierto en forma particular,  diferida o prolongada 

! 

" 
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Fig. 20.- Análisis  de  la  Relación  de  Deformación-Esfuerzo  con  el 
Tiempo. 

Fig. 21.- Análisis  de  la  Relación  Deformación-Esfuerzo  de  Retardo. 
Gráfica  de Ln Q contra  el  Tiempo. 

I 

Fig. 22.- An6lisis  de  la  Relación  Deformación-Esfuerzo  de  Retardo. 
Gráfica de Ln (W, exp (-t/ Ti))contra  Tiempo. 
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determinada por condiciones del medio ambiente  (humedad, pH, 
fuerza flsica o una  combinacidn de ella5 1 . 
Las partlculas microencapsuia’das tienen un tamaíío promedio 
de S a 200 micras de dihetro, sin embargo,  algunos autores 
extienden el tamaño  hasta 5000 rnicras (52,531. 
La tecnica de microencapsulacibn  puede  dividirse en dos 
qrandes  grupos,  determinados  segun sea al proceso de 
elaboracibn, por flsicos y qulmicos. 
Entre los flsicos  podemos  enunciar los siguientes (54-65): 
-Encapsulacibn por atomizacidn. 
-Encapsulacibn por congelacibn al atomizar. 
-Encapsulacibn por rotacibn  con  orificios mfiltiples. 
-Encapsulacibn por deposicibn y recubrimiento al vario. 
-Encapsulacibn  electroest&tico. 

Entre los qulmicos se mencionan (86-70). 
-Eneapsulacibn por polimerizacibn interfacial. 
-Encapsulacibn por polimerizacibn i n  situ. 
-Encapsulacibn por coacervacidn. 

Cada  una de 9stas tknicas vienen explicadas en la5 
referencias  antes  citadas, por lo que 5 0 1 ~  mencionaremos la 
encapsulacibn por coacervacibn ya que en esta se puede 
presentar  interacciones  entre los constituyentes  iocalizados 
en la frontera de la5  inter+ases, por las caracteristicas 
especiales de ellos ya descritas en el capitulo 1.2. 

El proceso ma5 coman  emplea un sistema que contiene goma 
arhbiga y gelatina como sustancias  coloidales que 5e unen 
para formar la membrana de la microc8psula. 
Luzti y Gerraughty 172) describen un procedimiento  de 
microencapsulacibn por coacervacibn que puede resumirse  como 
sigue: 
a).- Se prepara un sistema en que el vehltulo  liquido 
contiene el material  de  recubrimiento  como fase continua y 
el material a encapsular como  fase dispersa. 
b).- Modificaribn de las caracteristicas del .medio del 
coloide para producir la coacervacibn (cambio del pH). 
c).- Depbsito del coloide en forma de  membrana  continua 
alrededor del material que constituye el nhcleo. 
dl.- Endurecimiento de la cubierta  depositada  sobre el 
material  microencapsulado. 

La  figura 23 representa las etapas  antes se6aladae para este 
proceso. 

Como se  dijo antes, existe  una interaccibn de los 
constituyente en  la interfase por  lo que e5 de inter& su 
estudio,  desde el punto de vista reolbgico, y conocer  mejor 
el fenbmeno que se produce entre la fase llquida y oleosa. 



- 3 5  - 

‘T . 

I 

F i g .  23.- Etapas d e l  Proceso  de  Microencapsulación por Coacervación. 
1. Separación de Fases con  Formación de Coacervato. 
2. Recubrimiento de núcleo. 
3. Endurecimiento de la   Cubierta.  
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2. - Metodologla, 
2.1. - Materiales. -.- 

Los polielectrolltos  utilizados fueron: 
- Goma  arabiga o acacia comercial (Baker) en forma  de 
lagrimas. 
- Goma  de  mezquite  recolectada de las ramas y troncos 
de mezquite de habito arbbreo  localizados en el estado  de 
Oaxaca. - Gelatina  comercial (Baker.) grado  laboratorio. (USP) con 
punto isoslktrico  a un pH de 8. 
Las lagrimas de goma se someten  a un proceso  de  purificacibn 
humeda (731, el cual consiste en limpiar manualmente la goma 
de materia  extraña  (corteza, hojas, piedrecillas, etc. 1 y se 
separan en distintos  grados seghn su color,  usando el color 
mas claro.  
Posteriormente 5e pulverizan en u n  mortero  de porcelana. A 
continuaribn se forman  soluciones  acuosas  diluidas de las 
gomas en agua destilada,  eliminandose todas las impurezas 
sbl idas por f iltracibn al vacio. Las soluciones a5i 
obtenidas son secadas en una  estufa de conveccibn  forzada 
(Felisa) a, una t.emperatura de 50-C por 24 horas. Los 
productos secos 5e  pulverizan en un molino Wiley pasan&o por 
malla 20. 
La fase oleosa  se  forma con aceite de mall  comercial 
(Glori’a) sin ninghn pretatamiento  para su uso. 

2.2.- Descripcibn  de los equipos  experimentales . 
2.2.1.- Agitador electromechico. 
Agitador para laboratorio  marca  Caframo modelo RZR-1 can un 
ranqo de  agitacibn de 30 a 300 rpm ‘ y  de 100 a 1200 rpm. 
Utiliza  una tensibn de 115 Volt5  corriente alterna. 

2.2.2.- Baño  de temperatura  constante. 
Baño con calentamiento y enfriamiento  marca Haake. Opera 
entre - loo C y 120- C con un voltaje de 115 volts  corriente 
alterna. 

2.2.3.- Homogenitador de pistdn. 
Este  equipo  opera  manualmente y BU construccibn se realize 
en t~lleres de la Universidad  Autbnoma  Metropolitana unidad 
Iztapalapa. Consiste  de un pistbn que al accionarse  comprime 
la solucibn  hacibndola pasar por una espr-ba  hornogenizando a 
un mismo tamaño los glbbulos  de  una emulsibn. La% erpreas 
son intercambiables y de  diferentes dihetros para producir 
glbbulos  de diferentes, tamaño  (ver  figura 2 4 ) .  

2.2.4.- Medidor de pH. 
Potencibmetro digital marca Conductronic,  modelo 2 O S  
operable a 115 volt5 corriente alterna. 

2.2.5.- Microscopio. 
Microscopio  triocular de campo  claro  marca  Rossbach-Kyowa, 
modelo LSC-BLH. Opera  a 11s volts corriente alterna. 
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2 . 2 . 6 . -  Rebmetro interfacial. 
Se construyb un peametro interfacial de acuerdo con las 
caracterlsticas ya mencionadas en el capitulo 1.5. El giro 
del bicono se detecta por medio de un iman de iorrna toroidal 
marca  Micro  Switch,  modelo 105 MG5R2, insertado en la parto 
superior. del eje de1 disco  bicbnico y con un transductor  de 
posicibn de e+ecto Hall marca  Micro  Switch,  modelo 103 SR 
( v e r  figura 2 5 ) .  Este sistema se conecta  a  una  "caja 
slectrbnica"  cuya funcibn e5 de cmitir  una señal registrable 
por un 9rafi.cádor X-t marca  Shimadsu  modelo U-135 y poder 
analizar los resultados ( v e r  Anexo 2 para  mayor  informacien 
del funcionamiento de la "cüja  electrbnica"). 
Para su uso es  necesario  calibrar el sistema  electrbnico y 
el desplazamiento de la plumilla del rqgistrador  debida al 
giro del bicono. 
Primero se localiza la zona del imAn donde se tiene la mayor 
respuesta  cuando se efectua un .pro del  cabezal. 
Posteriormente  encontrar la distancia  entre el 
imhn-transductor  donde se  tiene el menor "ruido" posible en 
la  seFíal de salida. 
Una vez  fijado lo anterior se  ejecutan  "disparos" a 
diferentes Angulos, el cono  debe  estar  semi-imerso en agua 
para disminuir oscilaciones  laterales del  cono. Con esto 
podemos  observar  una  relacibn  entre la señal del registrador 
y el angula de giro del corto. 

2.3.- Procedimiento experimental. 

2.3.1.- Preparacibn  de  interfases  aceite-agua con goma 
acacia  (arabiqa) o de mezquite. 

Una vez purificadas  ambas  gomas  se  preparan  soluciones al 5% 
peso/volumen y se ajustan a tres  diferentes pH, 4, 7, 9, con 
lo que se logran preparar seis  soluciones en total. 
A estas  soluciones se les codifica para BU manejo de acuerdo 
al tipo de goma y pH, (ver  tabla 1 ) .  
Posterior al ajuste del  pH, se  coloca la solucibn en el 
rebmetro y se  forma la interfase de acuerdo  a lo descrito en 
la seccion 1.5. Desde  este  momento se toma ei tiempo  de 
formacibn de la pel'lcula llamado  tiempo de añejamiento ( T A ) .  
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TRANSDUCTOR 

Fig. 25.- Detalle  del Imán Colocado en  el Disco. 
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Tabla 1. Detalles de las 5BluCiones de Goma Empl-das Para 

Malg-Agua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
de Goma So 1 uc i bn la Pelicula 

Formar la5 pcllcula5 on la interfasc  aceite de 

Tipo de  Solucibn pH de fa No. Clave de 

(5% peso/vol) Ircterf acial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Mezqui te 
Hez qu i te 
Merqui te 

Arab i ga 
Arhbiga 
Aruiqa 

4 . 0  
? .O  
9 . 0  

4 . 0  
? . O  
9. O 

N-4 
M-7 
M-9 

A-4 
A-7 
A-9 

2.3.2.- Preparacibn de interfases  aceite-agua incorporando 
el complejo  de  goma da mezquite-gelatina a condiciones de 
operacibn de una microencapsulacibn por coacervacian 

siguiente: 

Solución  de Cona 
Acei t e  o Kscnci a 

I J 
4 

Ajuste  de pH a 6.5 I.:ni~lni l-ic-:~~lor~ 

con NaOH 1 N  .\gi tador l4ecLni co 

I 
Holno?,cni zar 

I lotllr>):c-rl i z : d , r  
I l C  l ' i : ; ! . 6 l l  

Solución  de  Gelatina 
2 gr Celatina/98 m1 ti20 

a M O C  

4 Agi t.ación PO.' 1 ht. .  

4 
1:cr.c 1 tar 

Ajuste  de pH a 6 .5  4 Ap,i  tador Mochni co 

con NaCH  1N 4 
Homopcnizar 

1 
1 

A1;i I.;IC i6rl por 1 hr . 
Ajuste  de pll a 
4 . 1  con IlC_l_lN- - 
I:nl't-ior a 10°C 

_ _ _ " " " "  """" - - - - - - -  
Formoldchido en Sol. - 4- 
7 nl.gr Gelatina 

.) 

I 

Metabisalfato  de  Sodio 
1 gr.99 m 1  H20 9.0 NoCll IN 

Ajuste de pH a 
I 
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1.- Se prepara  una solucibn de  goma  de  mezquite con 10 gr.. 
de goma y 90 m1 de aqua, ajustando el pH a 6.5 c m  NaOH IN. 

2.- Se agrega  esta  soluci6n en el recipiente de vidrio 
encamisado con una  tercera  salida  comunicada a la parte 
interna del contenedor. 

3.- Con la mesa mbvil se ajusta  hasta poner el disco 
bicbnico en la fase acuo5a. 

4.- Se agrega lentamente el aceite de maIz hasta formar  dos 
fases. Se deja !“eposar para posteriormente medir su5 
propiedades reolbgicas. 

5.- Por la tercera salida del recipiente se agrega u n a  
5OluCibn de gelatina  con 2 g r .  y 98 m1 de agua  a un pH de 
6 . 5  C D ~  NaOH 1N. Se re-ajusta eI bicono en  la interfase, 
midiendo  posteriormente las propiedades  reolbgicas. 

5 . -  Por la misma  tercera  salida se inyecta HCI ibi con el 
objeto.de cambiar el pH de la solucibn a’4.1. 
La cantidad de acido se  determina por separado por medio  de 
una  titulacibn con un potenciametro y las soluciones de  goma 
y gelatina a las mismas condiciones. 

7,- Se miden l a s  propiedades  reolbgicas y se  suspende  cuando 
los valores de Eo tienden a un valor constante. 

Desde el punto 4 hasta el punto b la temperatura se mantiene 
a 50- C. 

http://objeto.de
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3.1.- ~elacibn entre el desplazamiento de la plumilla del 
graf icador y el anqulo de giro del cabezal. 

Los resultados  obtenidos de la calibracibn, de acuerdo  a lo 
explicado en e1 capitula 2.2.6, pueden verse en la tabla 2 y 
qraficados en la fiqura 26; las curvas  caracteristicas de 
este paso pueden encontrarse en el anexo 3. 
De la figura 26 se puede observar  que para una  atenuacidn  de 
200 mV despuPs de un giro  de 20" se pierde linealidad en  la 
respuesta. Esto se puede adjudicar a un cambio en el campo 
maqnPtieo del iman al girarlo. 
Por o t r o  lado la curva con una atenuacibn  de 100 mV no se 
puede extender mas alla de los ZOO, debido a que la señal 
del amplificador  ("caja  electrbnica"] e5 tal que hace que el 
reqistrador 5e salga de su rango  de operacibn. A pesar de no 
poder observar el comportamiento  de la curva a 100 mV 
despu&s de los 20" podemos pensar que es muy similar al 
comportamiento a 200 rnU pues entre Oo y 20- el valor del 
desplazamiento para lOOmV e5 el doble que para 200 mV. 

Tabla 2.- Datos de desplazamiento de la pluma del 
registrador  contra el Bngulo girado a diferentes 

atenuaciones. 
"""""""""""""""""""""""""""""" 

Velocidad de carta  30mm/min 

Anqulo  qirado Desplazamiento Desplazamiento 
(grad/radl (mm) a 200mV (mm) a 10OmV 

10/0.1745 
20j0.349 

30/0.5235 
4010.698 

SO/O.i3725 

56. O 
111.5 
190.6 
172.5 
180. O 

112.5 
221.3 * * * 

"""""""""""""""""""""""""""""" * La señal rlo 5e  registra en el graficador 

3.2.- Evaluacibn de la constante de  torsibn del alambre 
( K w ) .  

Para zplicar la ecuacibn 12 y 13 es necesario  calcular la 
constante de torsibn del alambre Kw. Para  evaluarla sa hace 
u50 de la Flsica  elemental la cual arroja la siguiente 
ecuae i bn 174) : 

donde: T-perlodo de  oscilacidn. 
I-Mornento inercial. 

KwrConstante de torsifin. 
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Respuesta del Graficador. 
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~n este Ca50 se utilizb un cilindro de lath de 1 cm de 
dihetro y 263.2 gr. de masa por 10 que: 

..7 

I= mR" / 2 = 32.9  gr-cm' 

Con el valor del momento inercia1 y el valor del perlodo 
promedio  obtenido al medir '20 pruebas se obtiene el valor de 
K w =  292.24, d ina-cm. Los periodos medidos pueden verse err la 
tabla 3. Existe otra forma de evaluar K W  y que se presenta 
en el anexo 4 .  

Tabla 3.- Evaluaciones d e 1  perlodo para calcular EM. 

""""""""""""""""""""""""-"""-"-- 
Nttmero de oscilaciones= 1.0 

Prueba No. tiempo ! S )  Prueba No. tiempo ( 5 )  
1 4.294 1 1  4.338 
2 4.188 12 4.418 
3 3. as2 13 4.238 
4 3.937 14 4.265 
5 3.964 IS 1.2113 
6 4.242 16 4.251 
7 4.257 17 4.443 
8 4.286 18 4.288 
9 .  3.988 19 4 273 

10 4.183 20 4.38 
"""""""""""""""""""""""""""""" 

3.3.- Evaluacibn de la5 demas  variables  de las ecuaciones 12 
y 13. 

Se utilirb un disco  bicbnico de acero  inoxidable  de un radio 
Ri=2.0 cm. El radio del recipiente  donde se +orman las 
intcrfases  aceite-agua es de Ror4.5038 cm. Para el 
experimento de microencapsulacibn el recipiente  tiene un 
radio de Ro=3.400 cm. 

3.4.- Calculo de la relacibn  deformacibn/esfuarto. 

Dividiendo la ecuacibn 12 y 13 se encuentra lo siguiente: 



El esfuerzo en la orilla del disco a t-0.0 S esta  dado por: 

E l  cabezal  de  torsibn se glro en todos  lo8  experimentos 20- 
t 0.349 radiane8Is  a  cualquier  tiempo  de affejariento. 

A las curvas  obtenidas de1 registrador se les  nidi6 I r  
ordenada y abscira por medio  de  una  regla  graduada en a8dio8 
millmet~os, la ordenada  corresponde al hngulo  de  giro y la 
abscisa al tiempo  que  dura al esfuerzos y lo8  dato8 %e 
alimentan a un programa de cmputaci6n el cual utiliza las 
ccuacionrs 18# 19, 20 y una  ocuacibn  que  destrlbe el angulo 
de giro del cono  respecto a1 desplazamiento del graficador. 
La respuesta del graficador puecle observarse en el anexo 5 ( 
para el caso da la solucibn "7) y.el programa en al anexo 

Como %e puede  observar en los griflcos de1 anexo SS la 
manifastaclbn  vi%coeli%tiea se presenta a un tiempo 
posterior da su formacibn. ECto e% de  esperarse  pues  existe 
una  migraclbn  de 1.8 molbcular  de  goma hacia la fase  oleo8a 
y el tiempo que tarda  dependa del 'grado da extrn81bn o 
compresibn de  las rolbculas. Pues SI  la nacromolecula me 
encuentra  extendida  evitara la migrrclbn  de  las  aol&culas 
adyacentes. 
En  al anexo 7 58 resume la informacibn obtsnida- de I 0 0  
grlrficor del registrador al aplicarles e1 programa para 
calcular Jstt), Eo y 1s a  dlferantes  tiempo5  de affejamlentn 
y diferentes pH. 
De la figura 27 a la figura 32 se presentan los grhf icos de 
IDS datos del anexo 7 .  De estos 5e observa quo las curvas 
tienden al aje "X. conforme  aumenta e1 tiempo  de  aReJamiento 
esto  implica una mayor  resistencia da las pelIculas o 8e8 
una  mayor  concentracibn en  la interfrse deb nacromoleculas. 
Tarbibn se puede  observar  una  anormalidad  de  acuerdo  con lo 
expresado  antcriormante,  pues en las figurarr 27, 28, 31 y 32 
se  presentan  curvas  que no lo cumplen,  esto se 8tribuye  que 
en  la operacibn se dan impulsos  iniciales muy altos en el 
cabezal que no afectan al mbdulo  instanthnco pero si a las 
propiedades de flujo ( 4 1 ) .  
Se menciona el hecho de que la formacibn da la pellcula no 
es ínstantanea,  pero es de  verse que para pH bajos e incluso 
para la qoma de mezquite el tiempo para la formacibn es 
menor que para pH altos y goma  arhiga. 

6. 
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Fig. 28.- Comportamiento  Viscoelástico  en  Función  del  Tiemoo  de una Película 
de  Goma  Arábiga a pH de 7.0 a  Diferentes  Tiempos  de  Aiiejamiento: 
(a) 11.2 hrs., (b) 12.57 hrs., ( c )  24.25 hrs., Id) 25.0 hrs., 
(e) 44.67 hrs., (f) 66.0 hrs. 
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Fig. 29.- Comportamiento  Viscoelástico  en  Función  del  Tiempo  de  una  Película 
de Goma Arábiga  a pH de 9.0 a  Diferentes  Tiempos  de  Añejamiento: 
(a) 14-50 b., (b) 17.90 hrs. , (c) 18.80 hrs. , (d) 94.90 hrs. 
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Fig. 31.- Comportamiento  Viscoelástico  en  Función  del  Tiempo  de  una  Película  de  Goma  de 
Mezquite  a pH 7.0 a  Diferentes  Tiempos  de  Añejamiento: (a )  26.03 hrs., 
(b) 43.57 hm., (c) 50.23 hrs., (d) 67.55  hrs., (e) 120.72.hrs. 

- 



Fig. 32.- Comportamiento  Viscoelástico  en  Función  del  Tiempo  de  una  Película  de Goma de 
Hezquite  a pH de 9.0 a  Diferentes  Tiempos  de  Añejaniento': (a) 47.12 hrs., 
(b) 49.8 hrs., (c )  183.3 hrs. 
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Tabla 4.- Valores de l o s  Ei p r i  para l a s  diferentes  soluciones de Goma y para 
3 

caria tiempo de aiíe jamiento. 
~""""""""""""""""""""""""""""""-"""""----- 
Solucibn Tiempo  de EO Ei E2 3 ,  
Goma de Añejamiento d inalcm poise superficial 
mezquite (hrs) 
5% peso/vol 

+í 10-3 

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""- 
.380  51.105 1.780  3.107 .O81 .138  3.677 

l. 380  74.701 3.078  2.634  .451  .O54  10.570 

6.130  182.932 " " 

pH-4 4.580  174.775  7.610  10.173  .651 .O81 20.880 

29.850  212.553  14.835  25.523 1.419 .186 24.570 

26 .O30 34.268  31.250  .521  6.223 .O04 .073 
43.570 43.322 1.450 2.790 .lo6 .O51 .727 

67.550 59.819 1.837 2.713 .128 .O60 1.422 
120.720 85.053 21.120 7.057 2.183 .400 9.434 

" " " 

""""""""_"""""""""""""""""""""""""""""" 

pH-7 50.230  49.637  1.855 1.116 -231  ,020 .557 

"""""""""_""""""""""""""""""""""""""""" 
26.600 9.466 " " " 

47.120 35.794 l. 172 23.229 .118 .O19 1.079 
" " 

pH-9 . 49.800 39.238  2.924  6.305  .293  .O83 2 .O83 
118.920  59.819 " " " 

" " 

183.300  74.701  2.804  3.772  .178  .240  .342 

Solucibn Goma 
arabiga? 
5W peso/vol. 

l. 430  25.679 " " " 
" " 

20.400 ' 98.512 4.653  1192.750 .793 23.708 3.072 
24.820 116.720 " " " " " 

48.050 167.298 8.410 128.750 1.322 .628 3.241 
71.230 167.298 3.749  30151.400 .812 509.830 2.577 

pH-4 26.530  132.905  4.246  9.479  .529  .179  2.893 

11.200 
12.570 
24.250 
25.000 

48.270 
'66.000 
72.500 

pH-7  44.670 

12.528 2 .O65 1.117 .422 .o12 .429 
22.484 1 .O52 l. 285 .O87 , .o11 .579 
38.323 4 .O85 1.247 .733 .O62 1.469 
41.190 2.373 4.072 .O93 .O05 11.460 
51.105 6.136 1 .S00 .765 .O26 .935 

57.865  5.963 2 .O35  .743  .O36 2 .O09 
57.865 -- " " " 

" 

57.865 -- " " " 
" 

-"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
14.500 28.616 2.556 3.084 .143 .. 105 .538 
17.800 35 .O16 8.110 3.052 1 .O11 .O53 1.892 
18.800 42.232 6.270 3.081 1.281 .322 1.569 

92.400 
94.900 42.232  7.776  9.443 .466 ,109 2.619 

pH-9 86.650  42.232 -- " " " " 

38.323 -- " " " 
" 

112.320  38.323 -- " " " " """"""""""""""""""""""""""""""""""""""- 
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Debido a su 3 l t a  naturalsza liidtnof i l i c a  la mayor parte de 
sus rnolLculas se pro:yocta& dentro .de l a  fase acuosa, 
cxist iar~clo por 10 tanto una  mayor posibil idad de que ias 
rnolCculas  adsoybidas  adyacentes ~nterac tuen ,   se   ent re lacen  y 
formen p e l l c u l a s   i n t e r f a c i a l e s  mt;l res i s tentes .  Se ha 
observado que ia mayorla de los polimeros con una 
conf i g u r  ac i trr i i neal  tienden a Formar pei i cuias 
i n t e r f a c i a l e s  debiles y r'o muestran e i . e c t ~ 5  cor1 al tiempo de 
aEej amipnto ! 7 4 ) .  



I O 25 50 7 

Tiempo de Añejamiento (hd 

Fig. 36.- Variación  de on con  el  Tiempo  de  Añejamiento  para  Películas  de 
Goma de  Mezquite y Arábiga  a pH 4.0. 
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Al existir  una g r a n  cantidad de contraiones a pH de 3 . 0  105 
efectos en la viscosidad 5 6  ' L : ~ n  enmascarados por ellos. Esta 
!-,ace que en I 2 f i qur-?. 38 n& se observe una gran diferencia 
entre los 'dalores de ;a viscosidad para ambas gomas. 
Carno BE n3serva de :o anterior, SI 3,nAlisis se basa en los 
parbetros de elasticidad  instantanea y viscosidad 
newtoniana debido a que io5 parhetros T& (J, r~ T 
versus composic ibn, temperatura, etc. I se comparan  con 
propiedades de textura svaluadas con  pruebas de preferencia 
de jueces no entrenados ( 7 5 ) .  
Dado que los productos que aqul SE, utilizan no son  viabieo 
para pruebas de &5ta 3ndole, rlo se pueden utilizar 105 
paraetro5 T L al carecer d e  referencias  sensoriales de 
eval uac i bn . 
2.6. - Relacibn entre  propiedades i-eolbgicas y estabilidad  de 
emu 1 si ones. 

De experimentos  anteriores de Vernon Z.3. et al. ,i2), con 
sistemas  aceite-agua y a diferentes pH, se  obtuvieron tasas 
de coalescencia para srnulsiones, cuyos  valores se presentan 
(lr1 :a tabla 5 .  

Tabla 9 . -  Tasa de coalescencia de diferentes  emulsiones """"""""""""~"""""""""""""-"- 
No. clave de emulsibn  tasa de coalescencia 

t s  ' 1 )  

"4 
" 7  
M-? 

i.85 E-? 
1 , 4 1  E-7  
5.91 E-6 

4-5 4 . 5 1  E-S 
A-7 8.15 E - S  
A-3 ( + I  """"""""""""""""""""~""""""- 

( + l . -  Se rompib la emulsidn  despuPs de  su preparacibn. 

Con estos  datos y 105 valores da Eo en el equilibrio a 
distintos pH 5e  observa  una relacidn  entre ellos  como puede 
verse en la figura 39. En esta f igura la curva {a)  
representa las interfases  formadas con merquite, ia curva  
(b )  interfaees con arabiga, la curva ( c )  para emulsiones  con 
mezquite y la curva td) para emulsiones  con arabiga. 
Se observa que los valoreo da Eo en el equilibrio son mas 
altos a ?M de 4.0 que a pH 7.C: y 9.0, y para goma d e '  
mezquitc Q U ~  para goma arabiga. 
Este  comportamiento 5e atribuye a la formacibn de 
multicapas. 
Adernas, tambiGn 5e observa  que la tasa de coalescencia de 
estas emulsiortes fue mayor a pH 9. C que para ph 7 .  ü /. ph 4." 
y para crnulsiones preparadas con goma arabiqa. 
Estos  resultados indican una relacibn muy cercana  entre la 
estabilidad de las emulsiones  contra la coalescencia y la 
elasticidad superficial  instantanea de las peliculas 
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inter+aciales iorrnadas al! ior de las 90tas  oieosas por la 
30ma arabiqa y de r!?e=quite. Lo que ?IO resulta muy claro e5 
el pot-que las peilculas  it, pI-4 9 .0  son menos  resistentcs que 
1 a5 pel lcuias a pH 7 .  O ,  ya que la5 rnoi Ccul a5 de ambas  gomas 
SE. encuentran  contraidas a este pH. 
Este  comportamietlto  pasiblemente puede ser atribuido  a la 
cancentracibn excettiva en e1 medio 3e contraiones Ha+ y de 
NaOH que tienden a degradar las rnolkulas de la goma y a 
saponif icar 3 1  acci  te ~ e g e t a l .  
4hora bisn, conforme  transcurre 91 tiempo el sistema 
goma-rjoma se entrelaza  bidimensionalmente  debido  a la5 
interacciones  paralelas a la superficie  entre rnoleculas 
adyacentes  adsorbidas en la interfase, el cual 
progresivamente =,e desarrolla una estructura  tipo gel. 
Tamhien e5 razonable esperar que las molPculas que 58 

difunden 3 !a interfase se  enreden con las porciones 
proyectadas de la5 mol&cu:as que forman la  rnonocapa, lo cual 
conllsva al surgimiento de nuevos ~ntrelazamientos err la 
superficie y a la formacibn de una  multicapa.  Esto puede 
sxplicar la formacibn de la5 "peliculas  visibles" que 
desarrollan con e1 tiempo algunos hidrocol~ides y proteinas 

16) 

3 . 7 . -  Estudio  Reolbgico de interfases acei te-agua 
incorp'orando qoma de rnezquits y gelatina a condiciones de un 
proceso de rnicroencapsulacibn por coacervacibn compleja. 

1.-  Por medio del. baño de temperatura  se  induce un gradiente 
de temperatura  de  aproximadamente 30°C entre la solucidn y 
el  .ledio ambients. El disco  tiene una parte  oxpuesta ai 
medio por  f a  cual se  produce  tranferencia de energia, 
mientras que la parte inmersa en  el fluido  caliente absorbe 
t lalor.  Desarr3llado lo s.nterior  se c r e a  un +lujo por 
conveccibn libre, el cual causa  una remosibn  constante de 
las mol&culas; estacionadas en  la interfaso, lo que obliga  a 
las molPculas  a  desorberse por accibn del arrastre del +lujo 
aunado a una  posible d s b i l  adsorcibr! de las moleculas por 
tats al t h  temperatura. 

2 . -  Por el comportamiento que se  observa  se  puede pensar que 
se tiene una  adsorcibn  iisica, ya que  este  tipo de adsorcidn 
se desfavorece al aumentar la temperatura. A&n MIL?), esta 

I 

1 



Solución  de  Mezquite 

(10 gr/90 m1  H20)  a -. 
pH  de  6.5 ("6.5) 

Medición de Propiedades 

Reológicas 

Solución  de  Gelatina 

(2 gr/98 m1 H O) a 

pH  de  6.5  Solución  Combinada a un 

D 

2 J 

pH  de  6.5  (MG-6.5) 

Medición  de  Propiedades 

Reológicas 

1 
Cambio  de  pH  de 6.5 a 

4/1 (MG-4.1) 

Medición  de  Propiedades 

Reológicas 

Fig. 40.- Diagrama  de  Bloques  que  Describe la Técnica para la For 
mación de Interfases  en  Sistemas  Aceite-Agua  Incorporai 
do Gema de  Mecquite y Gelatina. 

- 



Tabla 6.- Resumen  de observaciones del "simil" de microencapsulacidn. 

Clave de la Temperatura Tiempo  de T.  A. despugs  Manif estacibn 
Sol ucibn (OC> Atiejamiento  de  cambiar viscoelsstica 

~""""""""""""""~""""""""""----"-"--------- 

Total e l  pH. 
(hrs.)  (hrs.) """"~"""""""""""""""""""""""""-"""--- 

El-6.5 50 0.0 ' o .o 
M-6.5 50 O .O7 O .67 NO 
M-6.5 50 18.77 18.77 NO 
El-6.5 50 23.35 23.35 NO 
El-6.5 50 89.85 89.85 NO 
!.I-6.5 30  95.32 95.32 S I  
W-6.5 30  113.43 113.43 S I  
M-6 .5 50 114.30 114.30 NO 
M-6.5. 50 119.17 119.17 EO 
N-6 .5 30  139.60 139.60 SI 
E:-6 .S 30  143.80 143.80 S I  
M-6.5 30  166.20 166.20 SI 
M-6.5 30  168.30 168.30 SI 
M-6.5 30  191.77 191.77 SI 

" 

"""""""""""""~"""""""""""""""-"-""-" 
MG-6.5 50  308.10 o .o 
MG-6 .5 50 308.60 O .50 ?10 
PIG-6.5 50  312 .O2 3.92 NO 
MG-6 .5 50  332.12 24.02 NO 
MG-6.5 42  355.63 47.32 SI 
MG-6.5 51.5  359.00 51.90 NO 

MG-4.1 50  360.10 o .o 
MG-4.1 50  360.43 0.33 SI 
PiG-4.1 50  426.63 66.53 SI 
MG-4.1 50 433.10 73 .O0 SI 
HG-4 . 1 50  452.20 92.10 SI 
FIG-4.1 50  498.90 138.80 . SI 
MG-4.1 50  502.17 142 .O7 SI 
MG-4.1 20  502.17 150 .O7 (**I 

" 

"""""""""""i"""""""""""""""""""--"""- 
" 

(*O) E l  sistema de poleas no gira 
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adsorcibn e5 capaz de formar multicapas (76) l o  Cual e5 
necesario para l a  formacibn de geles. 

3 

3 . 8 . -  4 n a l i s i s  de l o s  datos por e l  metodo de inoicuchi. 

L O 5  datos ds los graf  icos 5e analizaron con el mismo mPtoda 
ya mencionado 7 :os resultados  se  reportan en is tabla  7 .  
De la tabla  7 5e puede observar que a u n  pH de 6.5 y a una 
temperatura de 30°C, ;/a que a e s t a  solo existen 
manifestaciones  reolbgicas, conforme tr-anscurre sl tiempo 
e x i s t e  un aumento en 51  mbdulo c l a s t i c ~  hasta un tiempo de 
113.43 horas con u n  valor de 1 0  dinaslcm, por  1 0  que 5e 
piensa que ,5e l lega a l  equi l ibr io .  Es notorio cl  b a j o  valor 
de Eo para es ta  primera parte,  comparado coli l o s  valores 
encontrados p a r a  105 sistemas  anterigrmente v i s t o s ,  pero bay 
que recordar que !a solucibn 5e encuentra a un valor de pH 
cerc3no a 7.0 y a una temperatura mayor, donde l a  molOcula 
e s t a  a su maxima extensibr~ y l a   in ter fase  formada es ' mas 
d b b i  l .  Cuando se agrega la   ge la t ina  a un pH de 6.5 y torr una 
temperatura de 42OC (para  evitar su solidif icacibn)  el   valor 
de Eo es muy parecido a 1 0  d i  na~/tm,  considerando que 
tenemos un aumento  de 12 grados en l a  temperatura. 
Recordemos tarnbier1 que el  p u n t o  i soelPctr ico  de la   ge la t ina  
se encuentra a u n  pH de 8.0 por. l o  que a un pH de 6.5 e s t a  
se er1cikentt-a parcialmente  cargada y por l o  tanto  existe una 
parcial  coacervacibn con l a  goma, s s t o  ayuda al 
entrelazamiento de l as  mol0culas provocando una compactacibn 
en l a   in ter fase .  
41 cambiar e l  pH a 4.1. l a s  mol&culas de 9elat ina  se 
encuentran  totalmente  cargadas y se completa l a  roacervacibn 
provocando una interfase  Intimamente unida, por 10 que el 
valor de Eo se incrementa  hasta 40 dinasjcm a pesar de estar  
a una temperatura de 50°C. M A 5  ahn, cuando 5e disminuye la 
temperatura a 20°C y a1 t r a t a r  de  medir las propiedades 
reolbgicas de la  irrterfase  se  torna  imposible, dado  que l a  
ss tructura  formada es tan rigida que la  fuerza  necesaria 
para  hacsr girar 9 1  rabezal no es posible proveet-la can e l  
equipo usado. 
C o n  la anter ior ,   se  puede d e c i r  que la  calidad de  una coraza 
para una micracapsula dependera d e  la   cal idad de l a  
agitacibn que 5e tenga en el m e d i o ,  y no de l a  adsorcidn de 
l o s  hidrocoloides en la   interfase  aceite-agua.  
La agitacibn  tiene  la  funcibn de mantener una  homogeneidad 
molecular de la qoma y gelatina  alrededor de l a   g ~ t a  oleosa 
par2 que a l  rambiar e1 pH 5e o b t e n g a  una cubierta con 
propiedades homoq&neas, a51 como, e l  de e v i t a r   l a  
coalescencia de l a s  gotas d e  a c e i t e  y mantener u n  tamaño 
deseado  para e l  producto f i n a l .  



.. 
- 67 - 

T .  

Tabla 7 .-Influencia  del plI en l o s  parametros reol¿gicos en l a  interfase 
aceite-agua usando goma  de mezquite y gelatina 

....................................... 

No. Clave Temp. TAT" TACC3"'t Eo El E2 '7 1 72 1 N  
soluci¿n 

d e  ( O C >  (hrs. ) ( d i n d c m )  (poise s u p .  310-3) 

""""""""""""""""""""""~"""""""""""""""" 

30 95.32 95.32 3.0867 2.4025 2.7014 0.124 0.0320 0.9067 
30  113.43 113.43 10.4433 2.7878 1.5206 0.112 0.0041 1.4660 

M-6.5  30  13'9.60  139.60  10.3236 -- " " " 

30  166.20  166.20  10.4433 -- " " " 

30  191.70  191.70  10.4433 -- " " " 

" 

" 

" 

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""- 
MG-6. S 42 355.63 47.32 9.3303 -- " " " 

" 

""""~"""""""""""""""""""""""""""""""""" 

SO 360.43 0.33  10.3236  386.2928  16.0359  66.830  0.8270  25.3170 
50  433.10 73.00  15.2990  18.1159  5.6099  0.353  0.0140  14.2860 

50  498.90 138.50  36.2220  10.6983  3.9891  0.430  0.0204  40.7000 
50  502.17 142.07  35.2234  32.2134  6.6458  3.943  0.0481  42.3910 

KG-4.1  50  452.20  92.10  32.7417  11.5247  8.5919  0.428  0.0043  37.4670 

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""- 
* TAT.- Tiempo  de aiíejamiento total. 
** TACC.- Tiempo d e  añejamiento  despucs del cambio d e  pH. 
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4.-  Conclusiones y recomendaciones. 

El equipo  construido ? rebnietro interfacial 1 es capaz de 
registrar  comportamientos  reolbgicas en i nterf ases 
aceite-agua con bastante  aceptabilidad, de acuerdo  a los 
resultados  discutidos  anteriormente.  Existen  problemas para 
su operacibn, lo referente al impulso inicial, por  lo que 5e 
recomienda  modificar el sistema del cabezal por pesas por  un 
motor electrice c) rteumAtico que  efectue el giro  deseado a un 
impulso constante. 
En cuanto a la electrbnica del equipo para la adquisicibn  de 
datos, es necesario modificarlo  a uno  donde ignore la5 
señales por oscilacibn pero no la5 de torsibn. Al poder 
obtener este tipo de señales,  es  inmediato la utilizacibn de 
un sistema computacional para adquisicibn y analisis  de 
datos  experimentales. 

Las propiedades  reolbgicas de las emulsiones y de las 
peliculas  interfaciales  de  goma  de  mezquite y arabiga son 
muy influenciadas por  el" pH 7 el tiempo de añejamiento. 
Ambas gomas desarrollan  pkliculas  interfaciales  resi5tentes 
que  muestran  una  alta  elasticidad  superficial instonthea 
que aumenta con el tiempo de añejamiento, los mbdulos 
elasticos  son  mayores  a pH 4.0 que a pH ?.O y 9.0. 
El aumento en Eo  con el tiempo de añejamiento  se  atribuyb al 
grado de interacciones  laterales  de las molkulas adsorbidas 
que dan origen a una  estructura  tipo gel. 
As1 mismo, 5e aprecia un aumento  de la viscosidad 
newtoniana,  atribuible  a un aumento en la concentracibn de 
molbculas en la interfase del sistema. Existe un 
comportamiento muy especial cuando se  trata de comparar la5 
gomas  utilizadas,  dado  que a un pH de 4 . 0  se tienen  valores 
mas  altos para rnezquite que  para arabiga, pero a pH de 7.0 y 
pH da '3.0 se invierte o sort muy parecidos los valores. Esto 
5e puede  explicar  dado  que a pH 7.0 la mol&culas  estan a su 
maxima  extensibn y corno  la de mezquite es mas  voluminosa , 
en la interfase  habra menos que para un sistema  con goma 
arabiga. Mientras que para pH de 9.0 a pesar de tener 
configuraciones  compactas,  existe  una gran cantidad de iones 
y contraiones que participan en interacciones  interfaciales 
disminuy~ndo la movilidad en esta zona. 
€1 que las peliculas de goma de mazquite  sean mas 
resistentes que las de goma  arabiga  parece  deberse a que 
astas hltimas  tienen una  estructura  mas  rigida y / o  segmentos 
moleculares  laterales  mas cortos. Existe  una  dependencia muy 
cepcana entre la estabilidad de las  emulsiones de aceite en 
agua  contra la coalescencia y la elasticidad suptr+icial 
instantanea  mostradas por l a s  pel iculas interfaciales. 
Las propiedades  reolbgicas  obtenidas por  la simulacibn  de 
microencapsulacibn  muestran  una marcada.  dependencia en la 
tntor,+asE S. cainbios dc. pH :. COMO ES de esperarse i y a 
cambios de temperatura. 
Los e+ectos de pH son intrinsfcos al fenbmeno de 
coacervacibn  compleja y los efectos de temperatura se 
atribuyen  a  dos  causas posibles: 
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La primera a movimientos  convectivos de la solucibn por 
gradientes de temperatura los cuales hacen que la goma y 
gel atina no puedan perman&-er f i j as en  la interf asa.La 
segunda BE considerar que la adsorcibn en  la interfase 8s de 
carhcter  flsico, ya que l a s  propiedades  de  adsorcidn 
concuerdan  con las variables que se modifican y cambios que 
en e132 se presentan  segan los datos  observados;  desorcidn 
al aumentar la temperatura y formacibn de rnulticapas. 
Al menos con los datos  obtenidos  se puede concluir que bajo 
las  condiciones de un proceso  de  microencapsulaciih por 
caacervacibn  compleja  utilizando goma de rnezquite y 
gelatina, l a s  propiedades del producto estarAn determinadas 
por la calidad de agitacibn y no  por  ia adsorcibn  de los 
polielectrolitos en  la fase  oleosa,  debido a la temperatura 
de operac i dn. 
Esta aqitacibn tiene la5 funciones de mantener un mismo 
tamago de glbbulo y una  buena  distribucibn  de goma y 
gelatina  alrededor del mismo. Con la primera se  evita la 
coalescencia y con la segunda,  5e  pretende que al  rnodificar 
el pH, se produzca la coacervacibn y se obtengan 
microc&psulas  cuya  coraza  tenga  propiedades  uniformes. 
En virtud de lo anterior, se recomienda efectuar 
microencapsulaciones  modificando la  velocidad y forma del 
aqitador para evaluar 5u5 efectos en la5 propiedades de 
permeabilidad,  rigidez, etc. del producto. 
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Bases del funcionamiento de la "caja  eleCtrbniCa" de1 
rebmetro  interfacial. 

Esta  caja  electrbnica  es un sensor  compue5to de un 
transdructor da efecto Hall, siendo su finalidad principal 
el controlar un flujo de  corriente, por medio de variaciones 
exterhas de campo magnetico. 
Tomando en cons'ideracibn que el manejo de  tension@% y 
corrientes del orden de microvolts y microamperes, e5 
necesario integrar un amplificador inversor de corriente 
contfnua con proteccibn a tierra  fisica para evitar 
variaciones en las mediciones del graficador. 
Dada la alta  qanancia en tensibn proporcionada por  el ciclo 
abierto y el acoplamiento  directo hacen a este  dispositivo 
ideal para esta  aplicacibn. A esta  funcidn  se le conoce  como 
amplificador operacional ( op-amp 1. 
Usando la facultad que tienen los' op-amp,  de  tener  una 
entrada  diferencial,  se  puede  diseKar como inversor, no 
inversor o como  diferencial.  Cuando  se  emplea  como 
amplificador en ciclo cerrado, sus  caracterlsticas pueden 
determinarse  mediante los valores de los componentes de la 
realimentacibn externa. 
Eligiendo  adecuadamente la  red de realimentacibn  se puede 
obtener un op-amp  como  amplificador lineal de prericidn. 
Si se pone en masa la terminal  de entrada positiva y 
alimentando la señal de entrada a la terminal  negativa, el 
op-amp  funcionara  como  amplificador inversor. Si  el 
amplificador  se  conecta en ciclo  abierto el circuito  d8rP 
una ganancia en tensibn de unas  cien mil veces. En cambio, 
si el op-amp  se  utiliza en ciclo cerrado,  5e  obtiene 
cualquier valor de amplificacibn en tensibn e impedancia  de 
entrada deseada. 

La figura 1 muestra el diagrama de conexiones  necesarias 
para  obtener un amplificador de corriente  continua inversor 
con una ganancia de 40 a 100 dB. La resistencia Rn se 
conecta entre la salida del op-amp y la terminal de entrada 
negativa, 5e debe  aplicar la señal al negativo  atravas de 
RI. Se observa que la terminal  positiva esta  colocada en 
masa  atraves  de Rs. 
A l  analizar  este  circuito se resaltan  dos hechos: 
Primer-0, el op-amp  tiene  una  impadancia do entrada muy alta 
(megaohms), por lo que la entrada al negativo  consume  una 
corriente de señal muy pequeña. 
Segundo, la ganancia  tipica del op-amp en ciclo  abierto es 
de cien mil. 
Teniendo  presentes  estos  dos puntos, se  considera e1 efecto 
de R.r sobre el circuito;  este  resistor  esta  conectado  como 
resistencia de realimentacibn  entre la salida y la terminal 
negativa de entrada del op-amp. Si se  aplica una entrada de 

tendremos una tensibn de 1 0  volts. 
La  realimentacibn  negativa  reduce el valor de Ro a R1/Avo, 
donde Avo es la ganacia en tensibn en ciclo  abierto del 
op-amp. Esta resistencia  modificada sa encuentra en paralelo 

* -. 

F I I ~ C { ' G U Ü ~ ~ S  a i  +*;tr.ri~o irr5tati.d~ de 3- ;a saiida .m- 
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con la resistencia de entrada del op-amp en ciclo abierto, 
de modo que la entrada  negativa  se  comporta  como un punto de 
'Masa Virtual" de baja imped9'ncia. 
Aunque R i  hace cambiar la resistencia de entrada de1 
amplificador,  esta no afecta la ganancia en tensibn del 
op-amp, en cambio la ganancia del cipcuito  varia al conectar 
R S  en serie  entre la terminal de entrada del circuito y la 
entrada del op-amp. En este  caso RI y la resistencia de la 
masa virtual 5e  comporta  como divisor de tensibn  que  produce 
una  parte de la señal de entrada,  con lo que se  disminuye la 
ganancia total del circuito. 
Do lo anterior, resulta que la ganancia en tensibn efectiva 
Av del circuito es: 

Ra 

I RJ. + Ra/ AVO) 
Av=-""""""""""- 

Como Avo en  la prhctica  es muy grande entonces: 

Con lo que la ganancia en  el circuito  resulta igual a 100. 

Nbtese que la ganancia en tensibn  depende  exclusivamente  de 
los valores de Rr  y RI y es independiente de las 
caracterlsticao del op-amp. 
De la misma figura 1 resaltan otros  tres puntos: 
1.- Como la terminal de entrada  negativa del op-amp  actda 
como  masa  virtual, la resistencia de entrada al circuito es 
igual a R r .  Por lo tanto, eligiendo  adecuadamente los 
valores de las resistencias 1 y 2 se tiene un circuito 
bbsico para ob'tencr cualquier valor deseado de entrada y 
ganancia en  tensibn. 
2.- Como la terminal  de entrada  negativa  circula  una 
corriente  despresiable,  toda la corriente de señal pasa por 
R A  y por Ras siendo las corrientes iguales. 
3.- El valor de la ~esistencia R1 conectada  entre la entrada 
positiva y en masa, se eliqe de  tal modo que se obtenga Ir 
minima  derivacian termica al op-amp, y su valor debe ser 
igual a la combinacibn en paralelo de RI y RI. 

I 

Considerando la5 sensibilidades de la5 señale5  se  modifica 
el circuito de la figura 1 para que  en  lugar de  ofrecer  una 
modificacibn en tensi&n fija, la amplificacibn  se  varia por 
medio de u n a  resistencia  variable Ra con 10 qua la 
resistencia de entrada RI sera  constante y por  lo tanto la 
amplificacibn variable ( ver figura 2 1 .  
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Fig. 1.- Respuesta del  Graficador al Girar  el  Disco 

para su Calibracih. Atenuación de 2ooaV 
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11- 

Fig. 2.- Reporte d e l  Graficador  al G i r a r  el Disco para su 

Calibración.  Atenuación de 100 mV. 
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Metodo al ternativo  para  evaluar K w =  

3 .- 

Del anexo 3 se puede  observar que si se aumenta la velocidad 
de la carta del registrador, puede obtsnerse  una  curva que 
corresponderla a un movimiento  armbnico  amortiguado. 
Este movimiento se describe con ia siguiente ecuacibn 
diferencial: 

donde: 
I- momento inercia1 del cuerpo suspendido. 
C= coeficiente  de friccibn. 

8 -  desplazamiento angular. 
Kw- constante de torsibn del alambre. 

La ecuacibn ( A )  p u e d e  escribirse como: 

d" 8 ,  C d e  Kw 8 

d t a  . I d t  I 
""""- + """"_ f """"" = 0 """ (B) 

La ecuacion IB) tiene  como solucibn: 

8 =  P oxp ( - A t  1 B f p  sen B t - c o s 8  t ) - - - I C 1  

donde: 
A =  C/21 I 

B =  I /  2194KwI- C" 
B= constante 

La ecuacibn (Cl se representa  graficamente en la figura ( 1 ) ;  
a la parte exponencial de la ecuacibn I C )  se le conoce como 
envolvente,  donde se incluye la constante de +riccibn del 
fluido. Al tgrmino de  seno y coseno se le llama el t&t"mi?IO 
de  onda,  donde  se  engloba la amplitud de onda, impulso 
original, la constante de torsibn y perdidas por friccibn. 
Los  valores de I ,  A I B y P pueden obtenerse 
experimentalmente para evaluar Kw. 

diferencia del 1% respecto al calculado en e1 capitulo 3 . 2 .  
"1 ,-q,lc>.tj ar.  C C ~ F .  .>;n*- .-.....r~r- ~ - - s = - . + ~ ~ - . ; ~ = ~ : ~ ~  se . . " 3 i = t r &  ;\aa 
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Fig. 1.- Rmpresmntacibn crsqucmltica del  movimiento  armbnico 
amortiguado. 
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Fig. 1.- Respuesta Viscoelktica Tipica de Interfases a 

Diferentes Tiempos de AHejariento, en este ca - 
80 Mezquite a un pH de 7.0.. 
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90 
110 
t 20 
138 
140 
158 
1 6 0  
170 
1 8 0  
190 
2.00 
240 
245 
250 
240 
278 
200 
298 
29 1 
388 

310 
320 
338 
340 
34 1 
342 
343 
344 
346 
340 
349 
358 

ILIST 

le REM PRWRAIlA  PARA  CALCULAR LOS J ( T )  V.S. T DADOS LOS DATOS EN MILIM 
ETROS 

12 DIM T~IBB) J(IWB) nww)  
1s PRINT =DM& EL vnLm M LA CT E. DE TORSION DEL ALMBRE': INPUT KW 
16 PRINT 'DAME EL RADIO DEL DIS CO": INPUT RI 
17 PRINT "DM€ EL RADIO DEL REC IPIENTE': INPUT RO 
18 PRINT 'DAME LOS ORADOS BUE O IRA EL CABEZAL EN RAD.':  INPUT  RH 
28 P W N T  "DAWE LA  VELOCfDAD DE LA CARTA':  INPUT  VC 

48 PRIW 'bA?'lE EL TIEMPO  DE ANEJAHIENTO EN PIIN ' O  INPUT  TA 
68 PRINT 'DAME L A  CLAVE DE L A  SOLUCION':  INPUT A& 
791 FT = 40 / VC 
80 FA * 1.579E - 3 

38 PRIW =DAW LA m w u ? n m n  DE OPERACIOW: INPUT TE 

PRINT "CUANTOS  DATOS  TIENES?':  INPUT N 
FOR .I 1 TO W 
PRINT "DAME EL TIEMPO " ; I ; '  EN MM' 
IÜPÜT 
PRINT 
INPUT 
NEXT I 
FOR J 

T(J)  = 
A t f )  - 

.O " ; I ; "  EN MH' 

" 

NEXT J 
PRINT 'DM€ EL ANWLO AL TIEWO CERO':  INPUT A0 

f W t K = l T O N  
Dl ( ( ( 1  / (RI * 2 ) )  - ( 1  / (RO * 2 ) ) )  A f - 1 ) )  
D2 = RH - A(K):D3 (4  3.1416) 1 KW 

A 0  = A 0  * FA 

J t K )  = (D'3 D l  / D2) * A ( K )  
NEXT K 
PR# 1 

Y TIEWO DE AUEJAHIENTO  DE 'tTAt'HIN.'t' 8" ;TE;"  CELCIUS' 
PRINT : PRINT : PRINT 
FOR I = 1 T O N  

PRINT =LOS VALORES DE J(T)  V.S. T PARA LA SOLUCION CON CLAVE * ; m i =  

PRINT ' J ( " f T ( I ) ; ' ) ~ ' ; J ( I I ; ' C  M /DINAD;' ----- ';'T= " ; T ( I ) ; "  SE6.' 
N ~ X T  I 

b4 = KW / (4  * 3.1416) 
DS * ( ( 1  / (Rf A 2 ) )  - 
D6 (RH - 40) / A0 
EO = D4  D5 D6 
JO = 1 1 EO 
ES = (KW + (RH - no)) 

PRINT : PRINT : PRINT 
PRINT 'SOLUCION 'tA.1 
LCIUS" 

/ 
" 

I1 / (RO 

2 * 3.141 

'TIEHPO  DE 

PRINT 
PRINT 
PRINT 

355 
360 
365 . "" ~ 

366 PRIl 0 
367 PRINT 

349 IF BI 
370 END 

368 IWUT 

(RI * 2) 
MIENTO " I TAt ' MfN. 

'JO= D;JO;'CM /DINAD 

=ESFUERZO EN L A  ORILLA  DEL DISCO= ';ES;'DINA/CM' 
"EO= D;EO;mDINA/CH ' 

'EXISTEN HAS DATOS S/N' 
B% 
= 'S' THEN OOTO 30 

i 
i 

CE 1 
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desultados de J ( t )  ver;;us ( t j  para d i f d r : r l t c s  t i e d 2 0  de aiíeja- 

m i c n t o  y d i f a r e a t e s  so luc iones .  . * .. 

- "- ". -.""""-"""""-"-"""""" _""" 
"""""""~""""""""""""""""""""""" 

"_"."""""""""""~"""*~"""""""""-"""" _"""""~"~""""""""-"~"~"""""""-"""" 
Solucidn A-4 

U=26 . 5 hrs . 
30=13;L . yd5  dina/cm 

2 ~ = 6 1 9 . 1 9 5 3   d i n n j c s  J W  t 

Jo=7.5242 lo-' ca/dinu (cs/dinaj ( s e 6  



t 

21 
41 
.6 1 
dl 
121 
Id1 
241 
341 
441 
761 
801 
641 
d d l  



;(tj t 



- 90 - .  

Solucidn A-7 
TA= 24.25 hrs. cont... 

,J(t) t 

Solucidn A"? 
TA= 25 US. 
Eo=41 . 1895 dina/cm 

Ts=575.6974 dina/cm 
Jo=0.0243 cm/dina 

I 

"""""""""" """~""""""~~""""-"------------ """""""""""~""""-~"- """"" "" 
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Solucidn A-7 
TA=66 hrs . 
Eo=57.8650 d i a a / c m  
Ts=593 . 3966 d ina / cm J(t)  

J0=0.01728 c m / d i n a   ( c d d i n a )  
0.4886 

3.5746 
3,6462 
0.7047 
9.7419 
0.7820 
u.792b 

o. d373 

0. 5139 

O .  8258 

t 

3 
23 
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Lolacio'il n-3 

i ~ = l 7 . ~ 3  hrs. cont. . . * -- J(t) t 
( C,U/ d i m  ) is%) 

d*jgll 43 
3.4i53 bj 

0,4019 
3.5139 1.23 
3.543d 163 
3.5312 223 
J.3'943 243 
3.0317 Lb3 
L). b l b l  i63 
3.b234 303 

_""""""""""""""~"~""""""""~"""""~ ~"""~~""""""""""~"""""""""~""".""" 

J W  t 
( cw'd  ina ( seg  J 

"~""""""-""""""""-"""""""""""""" ""_"""""""""""""""""""""""""""" 



t 
( s e g )  

""~"""""""""""""""""""""""""-""~ " """""" ""~"""~""""~""""""""""- 

d ( t j  e 
( c q ' d  ina)  ( s e g )  

" """"""~""""~""~""""""""" - - """""""-"""""""================ 



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  """""_ 
" """"""""""-----------""" 

1 
1 

1 



d ( t j  t 

(cwdina) ( s e g j  

22 
42 
61 
d2 

112 
132 
222 
¿.4z 
263 
282 

"""""""""""""""~""""""""""""""" 
"""_"""""""" -"""""""""""""""""" 

Tii=53.2 hrs. 

.Zo=49.b37i> dina/crm 

Ts=585.d4b9 dina/cm 

Uo-J.UO15 cu,/'dina 
1 

1 



I 
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""""~"""~"""""~~"~"""-"-"-----------""-" """""""""""""" "" - "_ " 

I 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ""_ ----"--------------"--"""""""""~ ~"""""" 

3 .J luc i : h  9 
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3 -  
t 
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IC 

X (  

152 PRINT DII'CLOSE PR7' 
154 PRINT DIF'OPEN PR8' 
1 5 6  PRINT Dll'READ PR8' 
179 FOR I = 1 TO M 
188 INPUT  Y(1) 
181 Y ( I )  ( Y ( 1 )  - J0) Ffl - (f(1) / Y01 
190 PRINT  Dlt"CL0SE PR8' 
191 SY = 0.0 
192 FOR K - 1 TO M 
193 SY - SY + YtK): NEXT K 
194 YB = 0 
2888 - 
2010 
2020 
2030 
2858 
2060 2m0 
2-0 
2090 
2100 
2110 
2120 
2 1 3 0  
2140 
2150 
2160 
21 70 
2188 
21 98 

2210 
2228 
2230 
2248 
2258 mas 
2270 
2280 
2290 
2300 
2310 
2320 
2330 
2340 
2358 
2360 
2370 
2380 
2390 
29laa 

2289 

kU =-NX:tlA = 588:MK = 30:M = 50:NS = 2 
EPtI) = . 1  % AK(1):  NEXT  I 

EY 1E - 17:AP = 2:BE .S  
KA = 1 

V(IS,JJ) = 0. 

FOR I = 1 TO KM 
FOR I = 1 TO KM 
NEXT I 

FOR If I= 1 TO KM 
FOR JJ = 1 TO KM 

IF T1 = 0 THEN V(I1,JJ) = 1.0 
NEXT JJ: NEXT 11 
OOSUB 3170 

SH = 2 
s 0 = Z  
FOR K = 1 TO Kfl:AF(K) = AKtK): NEXT K 
T2 NS - 1 
KH = 1 : IF T2 < > '  0 THEN  80T0 2210 
0010 2230 
REfl 
FOR I = 1 TO KM:E(I) - EPtI): NEXT I 
REU 
FOR I = 1 TO KM:FB = SH:AJ(I) = 2.0 
IF  T2 - 0 THEN 2270 
OOTO 2280 
Et11 = EPtI) 
REW 

D ( 1 )  = 0.0: NEXT I 
1 3  = 0 
1 3  = 13 + 1 

T1 11 - JJ 

DE 

I 

REGRESION DE LAS EXPON 

L = 1  
FOR J = 1 TO Kfl:AK(J) = AKCJ) + E ( L )  V ( L , J ) :  NEXT J 
GOSUB 3170 stl = 2 

KA = KA + 1 
DF = FB - SM 
T3 = ABS IDF) - EY 
.. QOTO S090 - ~. .. 

IF T3 > 0 THEN 2410 

I 

c 



2430 
2440 
2458 
2460 
2470 
2480 
2490 
2500 

2520 
251E 
2538 
2540 
2558 
2 5 a  
m70 
2588 
2590 
2600 
2610 
2620 
2638 
2648 
2659 
2660 
267% 2- 
2698 
27m 
2710 
2720 
2730 
2748 
2758 
276B 
2770 
2772 
2774 

. .  2776 
2778 
2780 

. 2800 
2810 
2820 
2830 
2840 

2840 
2858 

2878 
2880 
2896 
2988 
2916 
2328 
29311 
2940 
29sB 
2968 
2970 
2- 
2998 
3888 

3828 
3010 

3838 
3040 

306a 
3850 

3060 
3876 

3098 
3100 

31 28 
3 1  10 

3140 
3130 

3150 
3 1 6 0  
3 1  70 
32212 
3238 
32!M 
324e 

32U 
3278 
328e 
329s 

.r 

T 5  SM - S0: IF T 5  > 0 THEN 2456' 
. .  

BOTO 25113 

GOT0 2560 

E(L) = AP E ( L ) :  
D f L !  = DtLl + E(L 

FOR K = 1 TO KM: 
17 AJ(L) - 1.5: 
AJtL) = 0.8 
REM 
FOR J = 1 TO KM 

18 AJtJl - 0.5: 
BOTO 2630 
REM 

. I  
S0 - SH 
AF(K) = AK(K) 

IF T7 < = 0 

IF 18 < = 0 

: NE%T K 
THEN 2 5 U  

THEN 2600 

"" - 
NEXT J 
OOTO 2740 

BOTO 2670 
19 L - KM: IF T9 < > 0 THEN 2658 

L = L + l  
OOTO 2330 
FOR J 1 TO  Kt4:TT AJ(J) - 2: IF TT > 
BOTO 2320 
REM 
NEXT 3 

OOTO 2310 
OOTO S090 

Te = 13 - nc: IF TB > = 0 THEN 2738 

RFM 
FOR I = 1 TO KM 
- .-. I 
FOR 5 
P R I ~ T  

ALtI J) 

PRINT 
FOR I 
FOR I 
PRINT 
FOR I 
FOR J = 1 TO KM 

P i 10 KM 
= 0.0: NEXT J: NEXT I 

'ITER  NO.=';KH;' EVAL 
'VALOR M Z=';SB - 1 TO KM: PRINT D8(m;I 
= 1 TO KM: PRINT 'AKt ' ;  

mAZERO=m;AZ 
= 1 TO KM:KL = I 

S J) 

B'i?I' J.)- - ALtI J) 
NEXf J: NEXT f 

BN(1) = 0.0 
FOR K = 1 TO KM 

BN(1) = BN(1) + BL(1,K) * BL(1,K) 
NEXT K 

BNIU = seR (BN( 
FOR J = 1 TO KM 
Ut1 J) - BL(1,Jl  

' FOR J - 1 TO Ktl 
FOR I = 2 TO KM: 

FOR KS = 1 TO I1 

N E ~ T  J 

su = 0. 

S1 = 0. 

1 

FOR K - =  1 TO KM:Sl = S1 + AL(I,K) VtKS 
' SU - S1 * V(KSsJ) + SU: NEXT KS 
' FOR I = 2 TO kM BL(IsJ) ALtI J) - SV: NEXT J: NEXT I 

BNtI) = 0. - 
FOR- K =-i TO 

BNII) = BN(1) 
BNtI) = SQR 4 
FOR J = 1 TO 
VtIsJ) = 0. 
IF BN(1) = 0 

V(I,J) = BLtI, 
REI4 - ". . 
NEXT J: NEXT 

KH = KH + 1 

THEN 3120 
J) 1 BNlI) 
I 

TS KH - HK: IF TS > = 0 THEN SePB 
6010 2230 
FOR I = 1 TO NX i FOR J = I TO n 

I N E ~ T  J: NEXT I 
I X ( J  I) 1 - EXP ( - T(J)  I ABS (AK(1)) 
I FOR I = 1 TO NA 
1 sx = 0.0 
I FOR J = 1 TO M 
I SX = SX + XtJ,I) :  NEXT J 
I XB(1)  . =  0: NEXT I 

100 - 
(L, J) : NEX 

= 0 THEN 

1: NEXT I 
NEXT I 

9 K) : NEXT 

. 

T J  

2690 

K 

I 



3300 
3319; 
3320 
3330 
3330 
3358 
33&0 
3318 
33w 
339s 
3400 
3410 
3420 
3430 
3440 
34- 
3460 
3470 
3480 
3490 
3588 
3510 
3528 
35- 
354B 
3558 
336a 
3570 
358B 
3598 

3610 
3620 
3- 
3648 
3658 
36# 
3670 
3668 
3690 
37m 
3710 
3728 
3730 
3740 
3758 
3760 
3770 
3780 
3- 
3800 
3810 
3828 
3838 
3848 
3858 
3860 
3870 
3888 
SBW 
5010 
5020 
5838 

5848 
5838 
5860 
5070 
5888 
5090 
5170 sise 
5190 
S200 
5210 
5215 
5217 
5220 
5221 

S222 

5225 
5230 

3-a 

KIC = L 
- FOR 
FOR 

SA - 
FOR 

SA = 
88 = 

W f X l  
AA(1, 
B i l l  
TL = 

J) - 8A:AtKK) 
= SB: NEXT J :  
0.0 

.- 
= SA:KK = KK + 1 
NEXT I 

" 

FOR J = 1 TO  NA 
FOR I = J TO NA 

IF BA > SE 0 OOTO 3510 

J Y  J . +  1:JJ = JJ + NA + 1:BG = 0:IT JJ - 
IJ  = IT + I 
BA ABS (BO) - ABS tA(XJ)) 
88 = AiIJ)  " .. 

IH = I 

BT = ABS (BO) - TL 

KS - 1 

I1 = J + NA * (3 - 2) 
IT IM - J 
I1 * 11 + NA:I2 = 11 + 1T:SV = At111 
At111 = A(12):AtIZ) = SV 
At111 = Al111 1 BO: NEXT K 
SU = B(IH):B(I?I) = B t J )  
B(J) = SV / BO 
JN J - NA 

NEXT I 
IF  BT > 0 OOTO 3560 

PRINT 'SINOULAR MATRIX": M370 3858 

FOR K - J TO NA 
IF JN = 0 GOTO 3760 

QS =-NA * 
FOR IX = 
12 = es + 
FOR JX = 
IJ = NA 
A(IJ1 = A (  

JY TO 
(J - 
1%: IT 
JY  TO 
(JX - 
IJ) - 

1 )  
NA 
t J - I X  
NA 
1 )  + 1X:Jil - IJ + IT 
(At121 4k A(J2)) " 

NEXT J X ~  " 
NEXT I X  
NEXT J 

B t I X )  B t I X )  - ( B t J )  * A(12))  

NY  NA - 1 
I f  = NA 4k NA - 
FOR J~ ~ = "  1-  TO NY 
FOR K = 1 TO J 

I A  = IT - J:IB NA 
BfIB)  z B(1B) - A(1A 
f A  = IA - NAZIC IC 
NEXT K 

- 
FOR J~ ~ = "  1-  TO NY 
FOR K = 1 TO J 

I A  = IT - J:IB NA 
BfIB)  z B(1B) - A(1A 
f A  = IA - NAZIC IC 
NEXT K 

sx = 0.0 
SX = SX + B I I )  X B ( 1 ) :  NEXT I 
FOR I = 1 TO NA 

A2 YB - S X  
FOR JJ = 1 TO M 
FOR If = 1 TO KM 

YHtJJ) = 0.0 
YH(JJ)  YHtJJ) + ABS (B(f1)) * (1 - EXP ( 
I I  
*NEXT 11:YHtJJ) = YHtJJ): NEXT JJ:Z 
FOR I1 = 1 TO M 2 2 + (Y(1I) - YH(11)) * 2 
NEXT XI 
RETljRÑ - 
PRINT : PRINT  'WHICONV€ROENCIAm 
FtlR I = 1 TO KM 
PRINT 
FOR JJ 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

JJ 

FOR KK = 1 TO H 
YtKK) = J0 + (Y(KK) + T(KK) ! Y01 / FM:YH(KK 

J 

- T(JJ 

:I  = J0 
KK1;= 

+ (YH(KK) + T(KK) 
YHAT(m;KK;m)=D;YH 



~~ 
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LIST 

5 REH PRo6RA)3A PARA CALCULAR LAS PltLt%ABILIDADES DE LAS REBRESIONES 

28 DIM R(6) ~ ~ 6 0 ~ , % ~ ~ 2 0 , 2 0 ~ , D ~ 2 3 , 2 3 ~ , 6 t 4 ~ 2 3 , 1 0 ~ , S P ~ 2 3 ~ , N E ~ l 0 ~  
38 D f M  Tt60f 
48 PRINT "ENTRA Pl I EIP" 
50 INPUT M, NP 
60 J 0  = 2.8:Y0 = 2.3543EP:FM = 2-1236E - 7 
70 PRINT 'ENTRAN B(1'S)'  
80 FOR I = 1 TO  NP: INPUT B(1): NEXT I 
98 D* = CHRI ( 4 )  
100 PRINT I).i'OPEN PR7. 
110 PRINT -;'READ  PR7. 
120 FOR J = 1 TO M 
130 INPUT T t f )  

NENCIAUES DEL HETODO DE INQKUCHI. 
1 0  DIM Y(6B) YE(60) P P ( 6 0 )  AA(20,20),BB(28,20) 

14s 
150 
160 
170 
180 
190 
2 m  285 
210 
220 
230 
232 
234 
236 
238 
239 
248 
250 
260 
270 2ea 
285 
290 
308 
385 
310 
320 
325 
338 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
422 
424 
425 
426 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
580 
S10 
520 
530 
540 
558 
568 
570 
580 
590 
600 
610 
620 * CIII  

NEXT - - - - 
PRINT DI; 
PRINT Dl; 
PRINT 
F O R I = l  
INPUT Y ( I  

YtI) = ( Y (  
NEXT  I 
PRINT DSi 
F O R I = l  

*CLOSE PR7 
.OPEN PR8' 
'READ  PR8. 
TO M 

: I  
1) - J0) 
"CLOSE PR8 

. TO M 

m 

FM / 

*(I)-= B ( l ) - * " ( l  - EXP ( - T(1) 

YE(1)  YE(1) + B ( 3 )  (1 - EXP 

YE(1)  YE(1) + B(5) ( 1  - EXP 

IF NP - 2 60TO 239 

IF NP = 4 OOTO 239 

REM 
NEXT  I 

FOR I = 
D(I,2) = 
D ( 1 , l )  = 

IF NP = 
D(1,3) = 

IF NP = 
D(I ,5)  = 
D(I 6)  = 
NEXT I 
FOR I = 1 TO Up 

S f  = 3.71 

D ( 1 , 4 )  

 RE^ 

F6R J = ¡ TO NP 
AA(1,J) = 0.0: FOR K = 1 TO M 
M(1 J) = AAtI J) + D(K,I) * D(K,J)  

N E X f  K: NEXT 5: NEXT  I 
8OSUB 720 
FOR I = 1 TO  NP:  FOR J = 1 TO  NP 

XI(1 J1 = BB(1 J) 
NEXf J: NEXT f 
PRINT -;'OPEN HOD1' 
PRINT DIImURITE MOD1' 
FOR I = 1 TO  NP 
FOR J = 1 TO NP: PRINT XI(1,J):  NEXT J: 
PRINT Dli'CLOSE MOD1' 
FOR I = 1 TO  NP: FOR J = 1 TO  NP 
PRINT DXI(D:I;D,n;J;D)=D)XI(I,J) 
NEXT J: NEXT  I 
FOR I = 1 TO NP 
FOR J = 1 TO M 

\ 

SM(J,IJ = 0 

SntJ I )  = SH(J  I)  + D(J,K 

SPtI) = 0.0 

SP(1) = SP(1) + SM(1,J) * 
SP(1) - SP(1) * SI 

PI = 3.14159265 

FOR K = 1 TO  NP 

NE%# K: NEXT 3: NEXT I 
F O R I = l T O t l  

FOR J = 1 TO  NP 

NEXT J: NEXT  I 
FOR I = 1 TO M 

PRINT nSP(D;I lm)=D;SP(I)  
NEXT I 

EXPO 



b- TTTf I. ~ = D  ~TT. .=,. ~ - -.-*-. - - . - .  ----- -.. .. 

64m PP(1) = PP(1) / (2 * (SI + SPtI))) 
650 PP(1) EXP ( - PPtI)) 
660 PPtI) = PPtI) I SQR (2 * PI * (SI + SPtI 
670 PRINT mW(m;I;m)=m;PP(I) 
6W NEXT I 
6 9 0 P H - 1  
780 FOR I - 1 TO PI 
?E3 PF = PM ?c PP!+! 
705 NEXT I 
7 1 0  PRINT oPM=m;PH 
715 END 
730 FOR I = 1 TO NP 
740 FOR J = 1 TO NP 
738 IF I < > J OOTO 788 
760 SB(1 J) = 1 
770 BOT& 790 
780 BB(1,J) = 0 
790 REH 
800 NEXT J: NEXT I 
8 1 0  DE - 1 
820 FOR K = 1 TO NP 
830 IF K > - NP OOTO 10H0 
840 IX SE K 
858 AX - ABS tAA(K,K)) 
860 K1 = K + 1 
870 FOR I = Kl TO NP 
8 W  IF AX > = ABS (AA(1,K)) W T O  910 
890 IX = I 
900 Ax - ABS (AA(1,K)) 
010 REM 
920 NEXT I 
930 IF IX - K W T O  10450 
940 FOR J - 1 TO NP 
950 AP = A A ~ I X  J):AA(IX J) = nn(K J) 
960 AA(K,J) - AP:BP = B~.(IX,J):BB~IX,J) = BB( 
970 BBtK 3) = BP 
9 W  NEXf J 
990 M - DE 
1000 REM 
1010 IF ABS (AA(K,K)) < * EPS O010 1210 
1- DE - AAtK,K) * DE 
1- DI - AA(K K) 
1048 FOR J = f TO NP 
1060 BBtK JI = BB(K,J) / DI 
1070 NE%+ J 
1080 FI3R I = 1 TO Np 
1898 AH - AA(1,K) 
1100 IF I - K THEN 0010 1158 
1 1 1 0  FOR J = 1 TO Np 
1120 AA(1,J)  AA(1,J) - AH * AA(K,J) 
1148 NEX) J 
1150 REH 
1160 NEXT I 
1 1 7 0  NEXT K 
1180 PRINT 
1200 RETURN 
1210 PRINT o#4Hf4WATRIt 8 1 N W L " H 0  
1220 RETURN 

'$?e - - 2F 

1050 AA(K,J) = AAtK,J) / DI 

1138 BB(I J) = BB(I,J) - nn * BB(K,J) 

1198 PRINT ~DE~#~INANTE=~;DE 
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I 

I 

7e0 BBii;Jj ii 0 
790 REM 
QF.9 NEXT J: NEXT I 
818 DE = 1 
82f FOR K = 1 TO NP 
830 XF K > = W OOTO 10- 
840 I X  = K 
858 AX = ABS IAA(K,K)) 
86BK1 = K +  1 
870 FOR I = K1 TO NP 
880 I F  AX > = ABS (AA(I,K)) =TO 910 
890 I X  = I 
988 AX = ABS (AA(1,K)) 
918 REM 
920 NEXT I 
930 IF  IX - K OOTO 1800 
940 FOR J - 1 TO NP 
9!SB AF = M ( 1 X  J):AA(fX J) = AA<K J) 
P60 AA(K9J) = b:BP - Bh.(IX9J):BB~IX,J) - B 
970 BB(8 J) - BP 
980 NE%+ J 

lmw REM 
i0la IF ABS (AA(K9K)) C = EPS W T O  1210 
1020 1DE - AA(K,K) * DE 
1638 DI - AA(K K) 
lM0 FOR J = TO NP 
1- AA(K,J) = AA(K,J) / DI 
106@ BB(K J) = BB(K,J) I DI 
1-0 ?EX+ J 
1090 FOR I = 1 TO NP 
1898 AH = AA(f9K) 
11B0 XF I = K THEN 8010 1138 
1110 FOR J = 1 TO W 
1120 AA(X,J) = AA(19J) - An * M < K I J )  
1130 BB(1 J) BB(1,J) - An * EE(K9J) 
1140 NEX+ J 
!is# REM 
1160 NEXT I 
1178 NEXT K 
llSB PRINT 
1198 PRINT WETER?lINANTE=D;DE 
1268 RETURN 
1210 PRINT m4Hi"ATRfZ 81NOUtAR+++)m 
1228 RETURN 

DE - DE 

3m*0 

I 

;BfK9 J) 



- 104 - 

53 
S4 
M 
78 
71 
72 

m = CHIP. (4 
FOR 1 = 1 TO 

FOR I = 1 TO 
F O R I = l t O  
FOR J = 1 TO 
PRINT "B ( " 5 I 
NEXT J: NEXT 
FOR I - 1 TO 
FOR J - 1 TO 

B t J )  = THI1.J 

PRINT =mmn 

X% = 2.4 

1 
NM: PRINT 

I) 

mNP(n~I;")=": XNPUT 

PI(1):  NEXT I 

: INPUT TH(1,J) 

1 

7~ - ~ T  J... ~- " 

80 D(1,l) = 1 - EXP ( - XX / B ( 2 ) )  
90 D(1 2) ( - B ( 1 )  * XX / ( B ( 2 )  * 2 ) )  * EXP 
95 YE(!) B ( 1 )  * ( 1  - EXP ( - XX / B ( Z ) ) )  

1 1 0  D(fs3) =: 1 - EXP 4 - XX / B ( 4 ) )  
120 D(1 4 )  = ( - B(3) * XX / ( B ( 4 )  * 2 ) )  * EXP 
125 YE(%) YE(1) + B(3) * ( 1  - EXP ( - XX / B 

100 IF NP( I) - 2 0010 160 

1 3 0  IF NPfI) = 4 6010 1649 
14B D(1,S) 1 - EXP ( - XX / B(6)) 
158 DtI 6)  = 4 - B(5) * XX / (B(6) * 2 ) )  * EXP 
1 5 5  YECS) = YE(2) + B(5) (1 - EXP ( - XX / B 
160 Retl 
200 IF I < > 1 OOTO 270 
211 PRINT -IDOPEN HOD1" 220 PRINT -;.READ mD1" 
230 FOR J = 1 TO NP(1): FOR K = 1 TO NP(1) 
240 INPUT  XI43 K): NEXT K: NEXT J 
251 FOR 11 = 1 TO NP(I):DD(l,II) = 0 
252 FOR JJ = 1 TO NP(1) 
254 DDtl 11) = DDtl 11) + D(I,JJ) * XI(JJ,II) 
255 HEX+ JJ: NEXT f1 
256 SU - 0 
257 FOR I1 = 1 TO NP(1) 
259 SU = SU + DD(1,II) * D(1,II) 
260 NEXT I1 
262 V A ( 1 )  = SU * SI 
264 GOTO 404 
270 IF I < > 2 QOTO 340 
280 PRINT D t l D O P E N  MOD2" 
290 PRINT m;"READ )10D2" 
-0 FOR J = 1 TO W(1): FOR K = 1 TO  NP(I) 
310 INPUT XI(J K ) :  NEXT K: NEXT J 
320 PRINT mrD6LOSE mD2' 
321 FOR 11 = 1 TO NP(I):DD(l,II) = 0 
322 FOR JJ = 1 TO NP(1) 
324 DD(1 11)  * DD(1 11) + D(I,JJ) XI(JJ,II) 
325 NEXf JJ: NEXT f1 32¿ SV = 0 

2 s ~  PRINT DI; D~LOSE "ODY 

327 -FOR XI = 1 TO W(1) 
929 SV - SU + DD(lsII) D(I,II) 
330 NEXT I1 
332 VA(1)  = SV * SI 
334 =TO 404 " - 

IF ¿- ~ > 3 GOTO 304 
PRINT D%;"OPEN mD3" 
PRINT o+ "READ mD3" 
FOR J = 1 TO NP(1): FOR K = 1 TO  NPtI) 
INPUT  XI (J K) NEXT K: NEXT J 
PRINT D 1 C  "6LOGE HOD3" 
FOR I1 = 1 TO  NP~I):DD~l,II) = 0 
FOR JJ = 1 TO NP(1) 
NEXf JJ: NEXT f1 
DD(1 If) = DD(1 11) + D(1,JJ) * XI(JJ,II) 
W n Q 1  

NPtI): NEXT I 

" 

FOR 51 = 1 TO NP(1) 
NEXT I1 

SU = SU + DD(lsII) * D(1,II) 
v n m  = sv * SI 
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FIG. 1.- Respuesta Viscalhtica de  la  Interfase  Aceite-Agua 

Incorporando Goma de  Uexquite y Gelatina a Condicio - 
nes  de un Proceso de  Lucroencapsulacidn por Coacer- 

. vación  Compleja. 
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