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[ INTRODUCCION. I

El estudio de sistemas coloidales ha tenido un gran auge en el mundo cientlfico y
tecnologico en las nltimas décadas, debido a que el desarrollo industrial ha requerido de
diversos productos y sustancias cuya composicion contiene particulas coloidales, como por
efemplo papel, plastico, pinturas, caucho, productos alimenticios, telas, ete. La forma coloidal
mas sencilla tratada tedricamente es la esférica y muchos sistemas coloidales las contienen,
como son emulsiones, ldalexes, dispersion de materiales poliméricos como caucho, goma y
plésticos eh agua, algunas moléculas de proteina, ete. Los estudios realizados en este trabajo
de mve.sl:gac:dn son basados en esta forma, por la simplicidad en cuanto a manipulacion que
esta e pr esenta,

LEn estos sistemas exisien uno o mas componcnte.s' cuya dimension aprax/mada es de
Inm Ya lum? de dicdmetro, lo que quicre dccuj_ que ‘el sistema conticne grandes moléculas y
par!lculm individuales. La  supe ficie L'\ﬁ.'l as . estd: - generalmente cargada
electrostaticamente y, cuando hay un .solvcn rola f uer: 2] dc atraceion de Van der
Wals3 es insuficiente a la fucrza de u.pulwol 100N ; /as esferas se manticnen
alejadas unas de otras sin quc sea po. blu quc reglien. 1’010 en el caso con!i ario se produca'
pegar con‘una probabilidad p; a esto se le llama
encucm/an ‘en’ movimiento: debtdo ala
i 'an, con otras paulullas ¥ con las
e.s!a S dlrecclan esta can.slantemenlc

como mowmlcnlo Browman

4
o’ llamad Agl‘egacldn Lummda po; le sion (DI A ) en dan e
ciimulo formado crece ¢

tambié

1ro (i) -
1 mlcmmcna (en)=1* : . : S
La ﬁuzrza de atraccicn :de Vem dcl Wuls es lafi fiierza proveniente de las atraceion
compmwn Ios colaldu: ) 8 N

1 1 nanomel

entre las moldenlas que’
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sistema se difunden szmultaneamcmu y. s¢ pegan -al contacto. Estos” dos: modelos - generan
agregados . cuyas fotmas son:conocidas: como. objetos. i f actales y.en-los cualc se calcula la
dimension fractal. Esta medida da informacion sobre la distr Ibuu(m de la masa del objeto en el
espacio cuclldlano a’e dzmcn.mm d . ‘

Por. lo tnnlo, Ia 111[)01(!.\[8‘ que en exta tesiy se p;elcnde comp; obm, se emmcm como un -
supuesto. a conmmacm S :

o Las parliculm cala/dalcs .suﬁen un mowm/enlo Bmwmano, el cual es una cammala N
aleatoria en el espacio. Estas particulas: individuales al chocar se pegan for mando cumulas :
los cualea asuvez efectuan cammnla.s alca!m ias vy se pcgan con (m s cumulos' “

1’or cansrgmcnlc cl abjcnvo de e.s!c Ilabajo de gacion ‘es el de mlroduczr un
algortlmo, “euyo - funcionamicnto - sea basado, 1 la /1lpélcsn anlcr/or, tjuc “describa " la
Agregacion’ Coloidal- via .mnu/acwn por compu!adma 5 que pwpor cmnun Ia f)dclalulad de:
los “ctimulos formados‘ “asi’como la” des cripeid . . '
Mediante el cual 'serd po.ub[e comparar-los:| sullndos‘ obrcma’ov de el
para asz’ es Iablecel la cez leza 0 _/alsedad de esa § upowczén

l’aia ello, se. hacc dc Ia lac: ca da .mnu[au(m, ‘como_una allemallva para
resolver el problema qite surge de este estudio, “por ser.una farma numer:ca pard “conducir el
a\perzmemo por medlo de uha'compuladam dlgllal conwderando modelos que.describen el. -
comporiamicento del: na ch'tin. penoda d n 211po ‘De c\m ncme . se. logl ardn’ simular.y
controlar la vca‘d S, e\puumenlal' ' ieinpo -se pod;an comprimir. largos
pemodo\ a'e twmpo y se pod)a e\pcrmwnla : a Ios errores en el mzmdo real

Sinexponers

Es por.eso que ‘en el demnollo de L’Ale lrabajo, lmmcro se: esludlardn cammatm
aleatorias. En seguida pasamos a modelos. de_agregacion no tan camphcado.s como, son la
Agregacion - Limitada -por Difusion, para’ /‘ nahzar- con un mudclo de’ ag egac:on -mds

complicado, pero muy apegado a Ia lealm’ad como es el Moclelo ‘de Agregaclén Cumulo -
Cumulo. Se e :
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Este lmbajo de’ mvemgauon ha .wdo estruclzuado ch cual:o pal tes, Iin el Capltulo 1
se estudiard el conceplo de fractal; los tipos de S _clale.s' existentes; la dimension fractal y los
métodos para determinar: -la, profundizando sélo en aquellov temas gue sean necesarios para la
compr chsion de est trabajo 1’asando al Caplm/o II mhrc Teoria y .Sunulacmn de Cammatas

es el que mas sé: a.seme_/a al. algebra AL dquipo en el gl f:eron compllhdos V: corr:das‘ son
estaciones de. ll abajo DLC y SI[ICOI‘I G; aphlcv del Insntuto de Fisicay U N AM:

ﬂnal;nenle se enumera. Ia Brblloyaﬂa correspondwnlc que f e unllzada como
consulta para la elaborauon de esta lc.sn.
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CAPITULO 1.

DIMENSION FRACTAL DE UN CONJUNTO
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1. DIMENSION FRACTAL DE UN CONJUNTO. Ii

1.1 DEFINICION DE FRACTAL,

En la: naturalcza lstcn gr'm vancd'ld dc formas lrrcl,ularcs 0 frayncntadas a tal

Analogamcntc un ramn'prcscntara una:forma »amlﬁcad'\ ol

igual” que la’ silucta del: arbol del ‘que fuc
autosnmllandad sc defi inc dc la’ su,ulc nte ll'l'll'lCh

hoyos: de’ diversos tamanos “al
traida; visto'a’ dxstancm‘ D¢ manera. gencral la
mostrando pnmcro cl conccpto dc sumlandad
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En cl cspacno cuclldnno RE ) um rnzon rcnl r>() dclcrmma una lr'msformnclon dc.
slmllandad si csta’ transforma-al punto x=(r Iy (5, i )_ ) cn ¢l punto rx= (Ix 1 Vs rx5,

rxp ) y por lo tanto un comunuo .S t,s u ansformado a r(.S)

. a fazon r,” cuando. cl
coxuuntor(b) cs congrucntcaS TR T

En scgulda sc mucstran los dlfcrcntcs txpos dc fmctalcs los cualcs son clasnﬁcados por su
formn y onstruccxon : : : :

1.2 TIPOS DE FRACTALES -

En forma amplla odcmos leldll‘ a los fnctalcs cn dos ;,mpo c vblumdn—y"dc

resultan de una

1.22. Fractalcs Alcatorlos :
1.23. Fractalcs Autoaf ncs
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A contmuacnon nos Lnfocmcmos ala’ construccxon de los mismos, por. scr un rasgo
importantc cn su gcomctna y de csta forma sc cstableceran Cal"lCtCrlSth'lS y diferencias cntre los
tipos mcncnonados, anteriormente. .

1.2.1, 'Fractales‘chtel'nlilpistigos.

del pcnodo antcno on
supcnor una cnrgada a laderecha y otra'a la‘izquicrday la: s dos on- I’ parLc mfcno .tanto a’
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Ia derecha como a la izquicrda, lal como sc mucstra cn cl pcnodo k=1, "Como pucdc observarse
cn k=1, ¢l nimero de particulas cs #='5 y cl tamiafio lincal s L=3; ‘micntras quc para /c~2 n=25
yL=9,asi succsxvamcntc hnsta ¢l infi m(o. Obscrvu quc I'1 cslruclum ‘crece cn cwda ctapa

En otras palabras cuando hnccmos x,l (L I I) csnmo paso las n subumdadus dc Ia k-csmm
configuracion que corrcspondcn a-lasuma ‘dela’ cstruclum ‘obtenida “en’ T (k-l)-csxma
conﬁguracxon cn'clla misnia, son ‘sumadas a'si misma. Entonces cuando k> o tcncmos como
resultado un Fractal m'xtcmatnco dctcrnmnstxco cn crccnmcnlo pcrfcchmcntc autosimilar,

=O k=1 k=2 =3 ..

FIGURA 1.1

Sc pucdcn gcncrar grnn vancd'ld dc confi g,uracnoncs con ésta téenica ol fractal ilustrado

cn la figura'l,1 prescnta una cslruclum de brazos abicrtos y resulta semejante a algunos proccsos
actal’ sc Ic considera de volumen,’si lo tomamos complclo pero si solo cs -
o Supbrﬁc c.' Los’ fraclnlcs 1n'xl<.xnnucos son z,cncrados por un

de: continuas
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son divididos con la cox1ﬁ1,urac1on dada cn ¢l pnso k=1, por'lo tanto sc contarin con n?
subunidades, cada una contendra un factor (1/m)° y tammafio lincal /2. Para cl k-¢simo periodo, los
fragmentos resultantes del objeto alcanzado en ¢l (k-1)-¢simo periodo, son reemplazados por cl
objcto obtenido en k=1, siguiendo la configuracién dada; con lo que obtendremos un objeto con
nk subunidades, cada una con un factor (/)% y tamaiio lincal /& |

k=0 k=1

L L
-

FIGURA 1. 2

En cl ¢jemplo de la figura 1.2, Ia construccion del objeto fractal sc basa cn la division de
la cstructura original cn nucve partes iguales, -de-las. cualcs cuatro’ son climinadas ‘(como _sc
muestra cn ¢l periodo &£=1), por lo tanto sc ‘ticnen n=5 sub 'ildadcs ‘cada una de las ‘cuales tendra
¢l mismo factor 1/9 y /—1/3 En la‘ teraciones sngmcntc cada Aporcnon sombrcada SCS .

- En-los, antcnorcs CJcmplos; sc.pucde obscrvar:la’caracteristica dc autosmu]andnd on cl-
que no nnporta la cscala cnla que sc obscrvc ol fmctal lacstructura cs mvanabl i

Como cjcmplo dc fractalcs dclcnmmsucos lcncmos la _|unta dc chrpmskx prcscntada cn
la figura I, 3 ) S ‘ :
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A A 4

k=0 k=1 k=2 ..

FIGURA 1.3

Esta cs una cstructura fractal deterministica cn dos dimensiones y cs consider:
protollpo dc rcdcs fmclalc.s ~con_una mﬁmd’ld dc qubdwnsnoncs. Para cl p

fractales no uniformes..

scran reducidos - a lor l)/2 g Asn sucuslvmncnu, Inst’x cl mﬁmto N
mas: rapxd'lmcm(. verticalmente” quu honzonlalmcntc dcbldo a quc
umformc :

10

> b, de aqui: quc sca no"‘
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e

=0 S K=l : O K=2..

" FIGURA'1. 4,

Resumicndo las caraclunshcas que pr«.sc.nl'm los f'ractalcs dctcrnumsucos se tienc que
son perfectamente autosnmlhrcs su ('ormacxon ¢s itcrativa c mﬁmm algunos prcscntan hoyos dc
diversos tamanos y no sc cncuunnn cn fomn mtur'\l cn cl umvcrso '

~En scguxda nos: conccnlr'\rcmos cn (,l cstudlo dol crccnmmto dc fractalcs 1lcatorlos cn
proccsos fisicos, ancro sc cstablecera la forma de 5cncrar fractalcs’ cstocasucos suuplcs cn una
forma analog,a a los proccsos anlcnorcs .

1.2.2. Fractales alcatorios. -

Las ﬂuctuacnoncs alcatorms prcscmad'ls cn‘los proccsos ﬁ51cos gcncralmcntc no_crcan
cstrucluras ‘de sxmcma pcrﬁ.ct'\ pt.ro los fraclalcs fi sxcos son mas o mcnos '1lc1tonos con un alto
' lécxon ‘dc los

u geomctria.
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Considérese ¢l cjemplo visto en la figura 1.2 con la siguicnte modificacion. El cuadrado
cs dividido cn nueve partes de las cuales cuatro de cllas, clegidas alcatoriamente, son climinadas,
Asi, a cada partc sombreada sc aplica [a misma conﬁg,urncxon En la figura .5 sc mucstra la
cstructura resultante dcspucs de tres iteraciones; como pucdc obscrvarse la apariencia geométrica
de las figuras 1.2 y 1.5 son completamente difcrentes. Esta construccion represeata solamente
una simple version de un posible fractal aleatorio.

FIGURA 1.§

La autosimilaridad puede ser observada dircctamente cn un fractal deterministico, pero
cn cl caso de cstructuras alcatorias sélo podcmos decir que son aproximadamente awtosimilares.

A diferencia de los fractales matematicos:los Ti r'u.hlcs fisicos son finitos y sc cncuentrancn - la.

naturalcza, como por cjemplo la-costa d
crosmnada que prcscnla _s,rlbhs" C
exhiben fomms fra talcs,’los obj
dc-varios lam'mos cte.:

naisla’ oceanica con constantes fallas, la” ticrra
iverso mmnnos

Rcsumlcndo hs c1nctcnsllca5 dc los fractalcs f isicos lcncmos quc su formacnon no
siguc ningiin patron, ‘durante cste proccso intervienc cl factor dc alcatoncdad la autosnmxlandad
no ¢s cumplida con c\acmud y son ochtos ﬁmtos

formas,: al;,unas colonias de bactcnas:
yeel qucso suizo quc conucncn hoyos'
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1.2.3." Fractales Ailtoaﬁlles_.

La 1utoslmllnn(lad dc un obJ(.lo es cqulvqlcnlc a l'xs propxcdadcs g,comclrlcas mvmmblcs .
bajo una cscala 1sotrop1 a’ de “longituid, pero en ‘muchos casos ¢l crecimicnto o/f rm “dc éstos
resulta’ scr. 'mlsotroplco, *decir: d(.sb"tlancc'xdo A tales’ Ob_)LlOS s les” conocc como. fractnlqs o
autoafmcs o

por lo tanto un conjunto § ¢s transformado cn un conjunto r(S)

Entonccs :un:conjunto acotado S c§ autoaf in, con’ rcspccto al vcctor dc razoncs r y un
cntero N, cuando Seesila ) 3 no tmshpados cada uno dc los cualcs cs
congrucntc R

Un' conJunto no acotado Scs autoa(‘ in:con rcspccto al vcclor dc razoncs r cuando cl‘
con)unto r( S) cs congrucntc as#

La ﬁ[,ura l 6 1lustra un cstructura autoafin cn crccmucnto cn cl quc Ta conﬁguraclon de’
la scnulla cs a '

4 El término isblropl ‘los’ cucrpos cuyns propxcdadcs fi sxcas son 1dcmxcas cn lodas las

dircccioncs. Amsotropxco cs lo opucslo a lsolroplco
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_ FIGURA'LG

En la tcoria g,cncr'll sobrc chtalcs cs’ poslblc obtcncr una canndad no cntcra, quc .
proporcione la medida’ apm\mmda dcl aspecto’ rugoso o'fl ragmcnhdo dcl ObJCIO f‘mctal llamada -
dlmcnsxon fractal Tal mcdxda scra trua_ a onlmunclon G

1.3 DIMENSION FRACTAL.

Otra proplcdad de. los fractalcs cs la: rdauva a su volumcn5 con rcspccto a‘su tamaiio
lincal  Para: anallz’xrla SC: mtroduccr Ia" notacién ‘necesaria dcnotando a la dimension del cspacio
cuclidiano (dondc scics blccc clfi raclal) con'd y_al volumen con: V(/) Para’ obtcncr cl volumen- .

() de cstos' bjoto sc utilizan bolas ‘de dum.nslon o 3 y radlo / con l.xs cualcs scnn cublcrtos y
utlhzando la cxpresion ; - )

V)= N [cl i

5

En csta seccién, cl érmino volumen se reficre a la medida de la magnitud o tamaiio del cuerpoend -
dlmcnsloncs. LI G R LT R RE e :
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dondc ¢l tamaiio do c1da ccld-1 cs. l cnlonccs cf numcro de caJa-ccldns quc sC . cncucntran
ocupados con cl objcto pucdc ser usado para dcﬁmr ¢l valor de V(). A csta apromm'\cnon scle
llama "calculo por caJa ,;

Como s¢ obscrvo anlcnormcnu,, cl volumcn dc Ios ﬁacmlcs obtuudo en una dlmcnsxon d
del cspacxo cuchdmno llcvq ala conclusion dc. quc son objctos quc: no.: txcncn una. dimension
cntera, “lo quc SC asumc como dlmcnsxon fr:u.lnl y quc scr'x dcsu,mdn por un numcro D no
cntcro C i ;

Para cl caso dcl crccmucnto dc fractnlcs consic crcsc un objcto Ll'l la dlmcnsnon d. dc

VL), la 'cstrixc’tura cs'e u})xcrla por. bol'
l) por consiguicnte V(L)=N(L,

Para fractalcs dondc Lics f' _]0, D ¢ dcﬁm. '1‘ ’travcs dc N(/) comozuna funclon de
dccrccmucntol i

El hccho de quc un objcto o5 un f‘ racml matcmatlco sngmﬁca quc N(! )y N(l) dlvcrgcn :
cuando | “L—poo. y . {130, rcspccuvqmcntc 8 dc acucrdo ‘a’ ‘un_ cxponcnte . no. -cntero.
Corrcspondlcntcmcntc ST L :

(1.2),

dcspcjando a D Yy aphc'mdo cl hmltc L —) oo
S o (1.3).
celn () :
Esto para cl caso dc crccumcmo, dondc l‘ il. Aqui cl sunbolo ~ sngmﬁca‘

proporcionalidad y . (1.3) cs mdcpcndlbntc de /. Para; fractales, cuya composxcnon bartc dc'un
tamafio finito y quc a travcs del proccso se forman r'umﬁcacmncs 0 ﬁ agmcntos mﬁmtmucntc mas
pcqucnos tcncmos quc L

N(/)j[-'l)' G R
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despcjando’a D 'y aplicando cl limite / — 0 ‘

p= lm_ _nN®_ )
[0 (1) - : : S

Obvmmcntc quc para’ ObJC[OS no’ fractalcs cl valor dc D comcxdc con Ia dlmcnsmnf
cuclldlanad pcro pnra los‘que si lo'son 1) <d. eI : : :

“calcularcmos la dinicnsion’ du los och S prcscntados cn Ia ﬁgura l l 1.2
y 1.3, del pcnodo k—' )(para los dcmas pcnodos la D cs la'n ma)‘ Para cl caso dc crccmncnto :
tenemos | - g Sy She

N(/) 5" ; con L= 3kv

en donde £ es cl nimero de iter

tal niimero csta cntrc a’
enla ﬁgura 1 2‘ ;

l'yd=21tal ‘Eoilﬁo s¢ esperaba., Analogamcnlc para ol fractal presentado
N =5 conl=1/3
y por lo tanto D ‘tendra cl mismo valor. '
Para la junta de Sicrpinski, figura 1,3, N(J) = 3 con = 1/2, por lo tanto

D' =In(3)/In(2) = 1.5849...
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Los objctos fractalcs coxusldcndos cn l'1 nnturalwa tlcncn un mmano mininio (sc rcﬂcrc
a la unidad mas’ pcqucna quc conformn ‘al ochto cn cslc caso una’ p'lrtlcula) y-uno maximo
(referido ‘al tamafio de la longllud mas’ larga acupada por ‘el mismo;’ la‘ cual sciconsidera’ cl
tamaiio "dc toda la cstructum) El tamnno finito (L'<) de fractalcs fi sxcos hace posnblc tratar a.
todos los casos f isicos rclcvantcs uullzado una canudad adlmcnsxonal

la cual cs cl tamano dc bolas para cl rccubrlmu.nlo total nornnll/ndo dc la cstructura complcta. :
En cl caso dc crccnmcmo fractal; cunndo I dlmcns' n: frachl,cs'mvcstlgnda I'se ‘manticnc
constantc 'y L crece;: mlcntras que; para fracmlcs generados'; ipor. “divisiones’ subsccucntcs, L:scx,
manﬂcnc constantcyl dccrccc Por lo tnnto ( I; 2) y(l 4): e términos de e son conJuntados cn

en donde & << l N e) cs cl numcro dc bolas dc, radio eL cn la dlmCl'lSlOll d ncccsarlas para»
cubrir cl ochto fractal y l) es la dlmcnsmn Fractal sy . o

Por lo. tanlo, los fractalcs ordm'mos cslan dcﬁmdos c.omo objutos para los cualcs Ta
dimension fractal csta dctcrmm' da por la ccuauon (l 7) la cu'll cs mcnor que la dlmcnslon del -
cspacxod ’ s .

Para cl caso dc fr’lctalcs autoaﬂncs, h ﬁg,ura l 6 mucstra un ochto multlfractal 6,7,
Debido a’que la*semilla’cs. amsotropm “la dlmcnsmn fractal para’los brazos’ horizontalcs ‘cs
diferentcala de los vcrtlcalcs lo quc m\pllcarn tcncr mns de unn D Estc upo de’ ochlos no sera
tratado cn cstc trabajo R ‘

Una vez cstablccldo ol conccpto dt. dnncnsxon fractal, prcscmarcmos los dlfcrcmcs
métodos para dctcrmmarla 10 solo’ para fractalcs matcmatlcos smo tamblcn l’ isicos

6 Vlcsck Tamds Fractal Growlh Phcnomcnn scg,un(la cdxcxon cdu World Sclcnuﬂc p.lg 48
7R Julllcn RBolcl Agrcgduon 'md chlal Agrcg'mon World SClcllllﬂC Smgdpur 1987 pag 29-31



ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL VI SMULACION POR COMPUTADORA.

1.4. METODOS PARA l)E'lLRMlNAR LA DIMENSION
FRACTAL.

Cuando tratamos dc determinar la dnmcnsnon fractal dc I'xs cstructuras en csludlo durantc .
la pracnca nos d1moa cucnta que’ ln‘qphmcxon dll’ct.t'l para. calcuhr a’ podna rcsultar :

que ofrcce,’ como son cl apldo proccsmucnlo de'g gr’mdcs canudadcs de datos y a la cxactitud dc
los -resultados™ obtcmdos El: 1clodo lconco csaplicable “a un rango amplio:de proccsos dc
crccnmcxt ) par utl lZ'ldO cg x,rupo de rcnormnhzacton

Los mctodos aqux m ncno»ados no scr'm u\phc'xdos con’ profundldud ya quc 1o’ son -
nCcesarios. para la con‘nprcnsnon de cste: trabzuo ni p'm cl cumplimicnto de objctwos (dc hccho ¢l
método tcorico no serd cstudlado cn'esta tusns),j excepie cl método dc cvaluacion numcrlca ‘encl
cualcs basado ¢l calculo de'la’ dlmcnslon fractal ‘de agrcgados obtcmdos cn:las. difercntes
simulacioncs aqui: xpucstas. Para’ una- ‘mayor m[‘orxmclon sobrc cl lcma G rccomxcnda la-
blbhograf a dc Mandclbrot cuada al final de cst'l lcsls : :

1.4.1 Cilculo de la dimension fractal con datbs;ol‘j’tehivd(')s,medizmtc
experimentos. RRETERE A e L '

Un gran nimero de técnicas cxperimentales han SldO uuhzadas para mcdxr la dimension: -
fractal dc estructuras cn crecimicnto. Los métodos: mas apllcados son:"cl procedimicnto ‘de
digitalizacion de imdgencs cn dos dlmcnsmncs la dlspuslon C\pcnmcntal par’l mcdlr fractalcs de
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volumen, ¢l recubrimicnto de cstructuras con monocap-ns y mcdlda dxrccn pnm c'xlcuhr aDdc
fractalcs dc supcrﬁcnc :

‘La dxgltallzacxon dc imdgenes para un objcto fmctnl bldlmcnsxonal cs la forma modclo para )
obtener datos cualitativos’ y cuantitativos. La mformacxon cs obtcmda mcdlantc un sc:mncr ouna
camara dc vidco - ordinaria y transmitida’a la’ memoria dela’ comput'ldora (usualm(.ntc una PC).
Los. datos: son-alniaccnados: cn forma deun arrcg,lo bxdlmcnsloml dc pixcles,” los cualcs son’
dcsxgnados por un niimero dlfcrcnlc de ccro si Ja rq,lon csl'x ocupada por alg,um pamcula Péro
si la regi6n csta vacia; cntonces s¢ designa con cero. A51 por xmdxo dc ) ‘computadora los datos
pucdcn ser evaluados® y s¢ podra calcuhr ab. : . ‘

La dlspcrsmn c\pcnmcntal cs un m(.lodo podcroso para mcdxr la dlmcn sion, fractal dc S
cstructuras mxcroscoplcas Dcpcndlcndo dc as camctuxsucasvdc a cscala asocnda al ObJClO :

unpcdancla & complgj de'la mtcrfacc ‘fracta Eslc mctodo propormona una cstlmacxon mdlrccta
de D y cs mernos utlllzado quc los mctodos antcnorcs. e

& Impedancia’cs a resistencia aparente de un circuito a una corricnlc alterna, -

19
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1.4.2 Método de Evaluacién de Datos Numéricos.

En la scecion‘1.4.1 s¢’ ‘vieron; cn forma rcsumldn varias u.cmcas con las quc cs posible
obtener informacién de unacstructura fractal, Analogamcnt(. existc ¢l método de cvaluacion
numgérica, quc cs la forma nns snmplc. dc oblcncr a D basnndosc cn h dcﬁmclon (1: 2) y (1 4)

20
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m= _Z_, é—__—L"_IL 3 ’IL_. ’ (1.8)
Y- @t
b= (5%2) % )_czg,).fzx_,m_ , (1.9)
Y’

n( 2,\

cn donde n'cs ¢l nim

siguicnte forma.

Consxdcrcsc ol vcctor = (\‘, , y, ) con l— 1 2 npa)l quc rcprcscnta Ia posxclon dc
la l-csnna pamcula EI ccntro dc masa ?- se dcﬁnc como c[ promcdxo de los r

rem = z, CE e (10

npqr { i

y ¢l radio dc giro como

’kz—ﬁl"cm)‘ : . - (L1

](gi ([_1pa)fl) 2
L ‘npart

Dcs"pcjzinddizi: Rgl sc tiphé'"q’ué' SRS

; (égi(n,;a__rr) N (112),

% El centro de masa o ccmro dc gr'wcddd cs cl punlo dondc s¢ conccnlm toda la masa dc la malcm.
Este no ncccsanamcmc dcbc csmr cn cl ‘cucrpo. = :

21
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Lucgo, lmcichdo,usd de '(1.2),‘sg t.icnc qt‘x‘c‘ o
‘npart ~Rgifnpar) 2 (1.13),

Despejando a D, tencmos que :

bllnuhpa/'l o . ’ (1.14),
l‘njlfgi(n/‘)q»rbl);‘, L ‘ :

Por lo tanto ya ¢S’ posxb c obtc a I) graﬁcnndo cl n npalt contm In Rgl y.obtener a
Esta ‘ccuacién: corrcspond ion;dc: quc on’ cl rc;,nmcn asmtotlco in Rgl cs
lmcalmentc proporcxonal ‘al logaritmo dol radio total del : :

" Para. las
gcncrador dq nun

analizado cn cl c1pxtulo sxgulcntc

22
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CAPIiTULO 2

TEORIA Y SIMULACION DE CAMINATAS

ALEATORIAS.

23
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2. TEORIA Y SIMULACION DE CAMINATAS ALEATORIAS

2.1. TEORIA DE CAMINATAS ALEATORIAS.

En cste capltulo sc tr'1tan cl movmncnlo alc'xtono de pamculas dlspcrsas en un mcdlo
) ploccso (.slomsuco lal fcnomcno rcsulta scr un .

liquido, ¢l cual cs un’ c.Junplo slmplc dc lll

alcatorias’+ Tal pro 5

cuadratica - mcdla Rz <R<(1). rcahzada por.. las pamculas dur'mtc un mtcrvalo dc tlcmpo t
dado En'la snguxcntc sccclon cslo scra anallzado : :

24
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FIGURA2. 1.

2.1.1. Distancia extremo a extremo cuadratica media. - .

ria; cs; su" distancia

La ;‘c_an't’ibdad,j acter ca
al'dc partida

extremo a extremo cuadratica media, que'cs la distancia del punto
cn movimicnto, - al
particula cn difusion que realiza'n paso de tamaiio
tanto, ¢l “nim c Jigual
configuracion propia ’
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Considérese una canunnn ak,atona dc N pasos, ada uno dc l.”OS de long,ltud ], los ‘cuales
pucden tomar cualqulcr dlrcccxon

Sca Rygyr - la distancia cxtremo'a cxtremo para una caminata dada:

@,

)= 0, 15@1" sercl punto de partida. La

(2.2),
@3,
cn donde 4. cs :lvl:fl,VC(‘:( r d

@),

ado. qu ncia extromio a exiremio cuadrética media sc
obticne como PR e T

e

Qucda por dcmostrar quc la dlstanua cxtrcmo a cxtrcmo de la cammata alcatona sigue
una dlstnbuclon Gaussnana : S :

26
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2.1.2 Distribucion de la Distancia Extremo a Exu emo Cuadritica Media,
en dos Dimensiones.

Teoricamente la distancia extremo a c\m,mo cuadritica media sc distribuyc como_ una
Gaussiana, independicntemente de la dimensién cn que-sc encuentre. Para demostrarlo cn dos
dimensioncs, supondremos que ¢l nimerg” de plcnu.nlos o pasos cs muy grandc (N>>1) y .
consideraremos la proyceeion de cada paso a 1o largo de un cje arbitrario, ¢n cste caso cl gje y.

Sed’ N+ cn nimero. dc pasos_con proycccnon posmva y. N~ cl'nimero*de; pasos con

proyccclon ncgatlva Entonccs, si N

Utilizando la Aproximacion de Stirlin

1(53: = C\‘"+”’/{)’ Vhf\-‘-lx % nar (2:9)

parax>>1, en (‘2'.8),»'>S.c:ti’:cn.r.:'quc £ e

In P(N,) = (N + %) NN - (Ny 4 %) In N~ (N.+ %) InN.-NIn 2% In 2z (2.10).

27
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Sustituyendo ahora_bla c'curaréiénb (2.6) y"'(2.7‘)"cnv (2."17 0) llcgamos a cﬁlc L

@.11).

$(2.12).

@),

La proycccxon sobrc cl c_|c y dc un paso dado cs ly~ l cm _0 Por lo tanto

. <ly> 0

28
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pero : S K B : ’
Sl y)P>= P <cos20>=172 (2.15),

por lo que

«I<(1y)2>- 1/\!2 ' : R (2 16).

Si- N4 y ‘N son muy gr'mdcs, l'1 proyccclon dc I'1 dlstancm c\trcmo a cxtrcmo sobrc cl
cjc y toma cntonces cl valor :

; @,
por lo que :

c\trcmo a cxtrcmo entre Ry y Ry
Ry corrcspondc un. valor de)

@219,

- (2.20).

_'p(je) dR=(1/712N)* exp(-R2/12 N) dRxdRy (221

paraN >>1y R <<NI

Por csto, una caminata alcatoria ticnc una distribucion Gaussiana;
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Dado quc diRx'dRy =2 It dR, cnlonccs la prob'xblhdad l’(R) dR dc que la distancia
CeXtremo a extremo cstc entre R y R ES dR et

PRJAR =272%( 1/ 2P N)* exp(-R2 /P N) RdR @.22),

valida cuando N>>1 y'R<'<N I8 i‘ =

2.1.3 Distribucion de la distancia extremo a extnemo cuadratlca medla,
en tres dimensiones. : § :

El procedimicnto para demostrar que la dlst'mcm cxtrcmo a C\Krcmo cuadr'ltlca media cn
tres dimensiones sc distribuyc como una Gaussnana cs analogo al antcnor Y por cllo partlrcmos
de la ccuacién (2.14). : : : E

P(n) c‘l‘_n'=“f' : (2/7rN)'/2 X evp(— 2)12/ N ) ?In; E

-.En cstc caso seran utlhzndas trcs V'mablcs asi quc l’l proyccmon sobrc cl cjcz zdeun
paso dado cs Iz-— l cos 0 Porlo tzmto L : P

<lz>=0

pero S e T e R
< 2)?>= 12 <cos 20>=12/3 ‘ (2.23),

30
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dospejando a V<l 2)2 > ’
;<I<(1z)?>';1/\13 o _ C@24),

Si N, y N.'son muy grandcs la proyucc:on dc la dlsl'mcn cxtremo a extremo sobro cl
cjcz toma cntonccs cI valor 3 : .

Rz—(N, ) * (//\13) = 21n/\]3 ; 29,

por lo que

 dRe=(21 /33 )dn | (2,26); -

PR = (N3/2) * P = (3/2m PR S expl- 302/ 22 N)C@a2),

anilogamentc S

1’(Rx) (\/3 /21) *P(n) (3 /2;:12 N)l/’ . e.xp(- 31«2/212 N) (2.28).

1’(Ry) («13 /21) *I’(n (37272 N)% > expl- 3RY/22°N) © (2.29).

Entonces, si i R2= sz + Ry? R2 " tcilcxﬁos

31



ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL ViA SIMULACION POR COMPUTADORA,

P(R) dR = 1*(1&) “PRy) *"l"(Rz):, dRé dRy dRz

PR)AR = (372712 N)2* cxp(- 3R2/ 212 N) dRx dRy ditz (2.30),

paraN>>1yR<<NL =

Por csto, una caminata alcatoria cn tres dimensiones ticnc una distribucién Gaussiana.

“Dado qi :

distancia cxtren

P

P,

N

R AR =4T*(3/2 R NP2S expl- SRIZZN) R2 R 231),

vélida cuando N>>1 yR<<N I, -

Ya rcali
caminata alcato

zadas las demostracioncs procedcremos a obtener la dimension fractal de una
ia, R T

32
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2.1.4 Dimensién f:":ic'tzil{deyhn’a Cqmmata Aleatoria.

L'1 traycctona dcl,,movumcnlo Browm'mo cs una curva de; dxmcnsxon lopoloblca

Sc sxguc quc cl cxponcntc v dc una ‘caminata alcatorn [ '/2 Y que la dlmcnsxon fractal
dc una caminata alcatona scdefine como Ll inverso dc v, cs dCCll‘ 1) 1 / v,

33
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2,2 Simulacién de caminatas aleatorias.

Una vez terminada la teoria™ sobu, camnmms alcatorlas + contamos ya con: las,
herramicntas nccesarias para la clabor'lcxon d(. 51mulncnoncs que dcscnb'm cl comportnmlcnto ‘de
cste fenomeno, asi como la vcnﬁcacnon “de. en Ia pr'lcuca T ales nlg,orumos scran
rcalizados cn dos y tres dnmunsloncs cn rcd y cn cl cspacno commuo, ratando de dCSCl‘lblr a cslc'
hecho lo mas apcgado a la rcahdad . L -

2.2.1 Simulacién de Caminatas Aleatorias en red bidimensional.

En csta sccclon ‘cs dcscnto cl movmucnto Browm'mo quc prcscnta una pamcula cn
difusién, mediante Iatéenica de simulacion por. computadora Este.cs cl caso mas scncxllo quc
nos scrvird de mtroduccxon a los algommos poco nns comphcados

Imcmlmcntc sc consldcra una’ paruicul'l sltuada cn cl ccntro dc una rcd bxdnmcnsxonal la:
cual ‘se movera-‘un numcro'dclcrnun'\do «dc-pasos, ¢ nda uno_ cn dll‘CLClon al_azar cn cmtro,
posxbxhd'ldcs (Vcr ﬁgura 2.2) : -

Para snmular ¢l scntido alcatox io_quc toma ‘una’ paruculn on movnmcnlo Browmano s¢

34
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que - realice la- parllcula cn’ movimicento, La figura 2.3 mucstra un cjcmplo grafico dc una

simulacién de una caminata alcatoria dc 38 paso. .
y _ . y

Las tnicas posibles direcciones que se presentan Simulucion de una cuminata aleatoris du 38 pnso«,, :
en una red dedos dimensiones son: norle, sur,. : cuyo tamaito de paso cs la umdad
cste y oesle. : :

FIGURA 2.2

En scguida dc que cada par
origen al punto de [legada después d

que cuando c nuihcro : c pasos cs par" cn una cd pucdc sucudcr quc:la ultlma poslcmn

35
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de la particula en'el N—cslmo pnso nunm tomc Clbl‘l"lS posncnoncs las cualcs solo son ocupadas_
cuando ¢l nimero de’ “pasos’es”impar.: :Este crror: pucdc suavizarse, ‘si- sumamos los rcsultados
obtenidos cn ambos’ casos y los gr'xﬁmmos ver prifica 2, 37 Entoncos luldrcmos un ajustc mis
acercado nl dcscado, ain quic no lo obtcnd cmm pcrfccto dcbldo a la 1cd quc sc utili Qo

¢ a’simulacion’ de un mlllon dc cnmmahs pero’ en’realidad, sc
hicicron - 20 ‘cox sus rcspcctlvns ‘graficas;” que - presentan las’ trcs ‘situacioncs” cstablecidas

antcnormcntc cn’las’ 11'11(.5 se obscr\'o ¢l mismo f'cnomcno El prog,r'mn pucdc scr 'mahzado en- .
cl Anc\o A- s k .

- Caminata Alealoria tr

Tl 2 dim.(100 PASOS)

T

100000

800003

frecuencia

40000,

20000

S 10 05 200 2530
: o distancia S

'GRAFICA 2. 1
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2.2.2. Simulacién de caminata aleatoria en red tridimensional.

En cl caso dc una red tridimensional, es ¢l mismo proceso que sc realizd anteriormente,
con la diferencia de que se utilizaran tres variables.

Esto ocasiona quc en lugar dc tcncr cuat opcnoncs dc dll‘CCClOl‘l para cl desplazamlento
ahora’se ‘cuenta con ”'scis, :
submtervalos, rcsul :

una umdad sobre el

sobre el e_|e xen sentldo 1 cgatlvo, o sn'O 66 <xk< 0837l desplaza lento cs sobre el cje y, pero
en sentido negatlvo fmalmentc si ,0 83 < vk : 00 cntonces el movnmlento cs. sobre el eje zen
el mlsmo scntldo L TR e :

} B

Una vez llberada la partlcul ‘en cl centro de la red comxenza a difundirse en el espacio,
dando pasos “de longxtu»d 4umtana, cuy 3 dlreccnon csta dada por las condxcnones establecndas

dispersos’ son’ los datos arro_|ados pors nicstra’ slmulamon, mientras que la curva punteada
representa la funcion de dlstrlbumon Gaussnana) Los resultados de la suma de ambos casos son
ilustrados en la grafica 2 6 : :

En cllas se observa nuevamcnte, como los puntos disconexos presentan el desajuste
cuando el niimero de pasos ¢s par.o impar, p_ motlvos ya mencnonados -Entonces son sumados
ambos resultados, y al graficarlos al a_|ustc s¢’ acerca mas a la reglon ‘de la curva, lo que implica
que en red en tres dlmcnSloncs las cammatas alcatonas se dlstnbuyen aproximadamente como
una Gaussiana. : : :
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En cste caso sc desarrollaron 20 sunul'\cnoncs de 1000 000 de c1mm'uas ‘con ¢l nimero
de pasos par, impar y:la suma-de ambos,: con- cllas sc pudo comprob'xr que. cfectivamente se

distribuyce como una Gaussmm '\prownadanu.ntc El progrann sc cncumtra cn cl Anc\:o Al
pam su 'mahsns :

* Caminata Alealoria en Red 3 Diin.(lOOﬁbzwoé)y

120000
100000 F

80000

" frecuencia

distancia’

" GRAFICA 2.4
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; 3 sl distancia

atoria en Red 3 Dim. (Sut

25030
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2.2.3 Simulacién de caminata aleatoria en ¢l continuo bidimensional.

En csla oc1sxon sc rcalu.am ln sxmulacxon quc dcscnba la cnmmata alcalorla dc una
p'lrtlcula con N—IOO pasos en’ cl cspaclo contmuo cn d du'nmsnoms . : e

En ¢l espacio continuo, las dircceiones que pucde co Biste CJmel() mucstra Ia 1ruyt.clorm ‘de 3] pasos que

tomar una particula, en cuda pnsn, s infi mlo (let, presentd una pirticula en difusion, Ll tamatio de paso
€aso s¢ apcgu mus ala l‘Cdllddd) 8 AR I se munucnc c.onal.mlc. ; .
@ : '(b) ity

calcula mcdmntc

Estas func:oncs nos proporcxonaran las coordenadas de la nucv'l posxclon, dcspucs dc un
paso,-cn cl” plano cuclldlano bldlmcnsxoml dc c*lda paso En una varlablc "x" ‘sc levara cl
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mcrcmcnto de Ias abscnsas y cn, um vnrmblu "y" l.x auma dc hs ordcmd'ls. Al ﬁnallznr .con el
N-Gsimo’ paso, sc calcula 12 dlst'mcm de la posncnon final = al’centro- ondc fuc’ liberada, Esta
deber ser.dada ‘cn cadn paso, de: cad’l una de’ las 17000 000 dc"cmnnal'\s quc 5¢ snmularon,

uo de paso igual ala umdnd

constdcrnndo un tan

furicion  de’ dlsmbucxon

Sc graﬁcan.la distancias_ conlra‘su;, frccucncn junto_con 1

la Gaussxana

g 60000
& 40000+ - ]
20000 |- ', ]
O A s 3035
BRI ; (hsl.mu.x e
'anrICA27
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ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL Vi SIMULACION POR COMPUTADORA,

2.2.4 Simulacién de caminata aleatoria en cl continuo tridimensional.

¥

(a) ' : ' (b)
. FlGURA24 Ce

Colocando juntos un sxslcma coordcnado csfcnco y.un slstcma coordcnado cancsxano )

como sc mucstra cn la figura 2. 4(b), thcncmos las rclacioncs cnlrc hs coordcmdas csfcncas y
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ESTUDIOS DI AGREGACION COLOIDAL Vid SIMULACION POR COMPUTADORA.

x=psen 0 cos ¢. . y=’7/'7 sen 0 sen ¢ ._z=rp c;ois' 0,

cn donde pcs ol tamatio de. pnso xgual a la _umd'ld ,Con ésto tcndrcmqg la dxrcccxon cn cada paso
para cada una dc las IOOO 1000 dc Gaminatas; cada tina dc 100 pasos, = 57 :

La

- (2.35).

azm l »

2.36).

Entonces

(2.37),

Y como sen? 0 + cos? 0= 1, lucgo cntonces

44



ENTUDIOS DI AGREGACION COLOIDAL Vid SIMULACION POR COMPUTADORA.

: 5 0 aar =},.\/:l- coy? (0 azar) (2.38),

¢ : 271' * Num,,z“, 2

- (2.39).

Dcspucs dc obu.ncr los rcsultados de ' la

snmulacxon por computadorn sC: g,raﬁcan las
distancias_contra’ sus® frucucncms, Junto con - la’ ﬁmcnon'dc dlsmbucnon Gaussxana cn’ tres
dimensioncs y 'sc obscrvn. como: cl 'uuslo “cs: cas*pcrﬁ.

cnmmatas alcatonas sc dlstrlbuycn como Gnussmm

v con csto s¢ v15uallza quc las

A conlmuacxon s’ prgacnm la gr'xﬁc.x 2, ‘{ como r(.sull'xdo de’la’s sxmulacxon rcahzada
(recordar qu los. rombos dlspcrsos son los d'uos arroy\dos por nuestra“simulacién; mientras que

Ancxo A-lV

14 sC, locahza. cn cl

100000

80000,

frecuencia

60000 |
40000 |

20000

Una vez: phntcnda la” teoria: d c_caminatas '11uuoms rcalizado las sxmulacxoncs dc las
mismas y. de haber heeho fa? comparacion cnlrt. ambas SC 'f1ﬁnlxa quc la cammata alcatona sc
distribuyc: como’ una Gauissiana; ya que-su’ ajustc cs: 1pro\xmad ‘on' clicaso de’redes, 'y casi

pcrfccto cn’cl: cnso contmuo. En scmud'1 sc nnahz’xra; 'modclo dc Agrcz,acmn Lmutada por

_ Difusién.
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CAPiTULO 3.

AGREGACION LIMITADA POR DIFUSION

(D.L.A)
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ESTUDIOS DI AGREGACION COLOWIAL ViAa SIMULACION POR COMPUTADORA.

[ 3. AGREGACION LIMITADA POR DIFUSION.

El fendmeno en ¢l que una particula individual o un conjunto de particulas sc afiade a un
cumulo o agregado, haciéndolo crecer conforme transcurre. ¢l tiempo, s¢ le conoce como
agregacion. En cstc caso sc ‘suponc que csa- unién cs lrrcvchlblc, cs dccnr una vez pegados-no
podran scr scparados por mngunn fucrz'x C\lcrna . B

La cmctlca dc la agrcg'lclon - de:pequeiias p'lrLu.ulas formando gr'mdcs cumulos ocurrc'

en diversos fmomcnoS d tl alcz'x talcs como’ formnclon dc humo Yy hollm crccnmcnto de
acrosolcs, nuclcac

cn donde N cs cl namero dc partlculas Rgl cl l‘E\le dc glro y D l'1 dlmcnswn fraclal Dcspc;zmdo '
aDsctienc. - ; RN

D=InN/nRg N 3.2).
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En (3.2), ¢l radio de giro cs calculado mediante la ccuacion 1,12, del Capitulo-1; para
cada cicrto namero ‘mpart de particulas como ya sc:habia cstablecido. Pero para ﬁncs de
programacion tencmos que dcsglos1rlo dc la siguicnte mancra,

Sca
ri=(. ;). dondc» i =,Ir, 2, v ppa_r! ‘;y S
S
Jo = 'ZL,..J.;J_ ():_.i vZ_L/)- (Xem. cm)—

Yom = 2ol
Cnpart. ;i npart. sapart::napart”

por tanto, cl radio de gifo iqma la forma

.""'(,wzi»rtv ) Rgi Xem - ;"é'" ) 2 )

elevando al 'cﬁ:;drado

('U"”‘ 1) Rgz 2 =Z x2 '2 \cmz X “”7/""” ; “Zom + Z 3’12' 2 ycm): Yits part y 20m .

Como *cm X xp=xgy (npart)y X'y i =y (npart ), cntoncas sc tiene.

: ?é/zz + npart Y?c'it

Dcspcjal\\do‘q Rgifsc:'tiqnc que &

Rgi= N [X Ct,-z, ;2 )= npart .\'QC,,,’ - npart yzcm' 1 npart (3.3).
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ESTUDIOS DE- AGREGACION COLOIDAL Vi SIMULACION POR COMPUTADORA.

Lucgo cntonces se hice uso de la ¢dilaci6|1 (1;,2)_ del Capitulo 1

- Se graﬁc o ln np " :
los cualcs s¢ ln dc pasar una lmc'1 rcct'x quc mmumcc las dlst'mcms d(. lodos los puntos ala’ rccta

y quc D < d. Est dnlo scmn uuhmdos [J'll‘ﬂ. vt.rlﬁcar los rc.sullados quc obtengamos dclas
sxmulncloncs prcscntadas

Dimension fractal 2, en espacio Euclidiano d
Modelo D.L.A.

TABLA 3.1,

Una intcresante cxtension de cste modelo consiste cn introducir una probabilidad  de
pegamicnto, p : Esto significa que cuando la particula cn difusién alcanza un sitio vecino cercano’
al agregado, ¢sta ticnc solamentc una probabilidad p de quedar pegada. Sin cmbargo, ha sndo‘, :
cncontrado: que la’ dimension fractal no depende de p, pero cuando ésta s muy: pcqucna cl-fw
agregado cs aparcntcmcntc mas compnclo Cuando cl lmmc dc P llcndc a cc i 1 ¢l

cimulos (.ompdt.lm de u(.rlo nimero dc :
uhdr la blbh()gl‘lllhl dada-al’ ﬁmxl de cslc

lrnbajo g Fevih
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ESTUDIOS DE AGREGACION COLOWAL VA SIMULACION POR COMPUTADORA.

de quedar pcp_,'lda, y csa probablhdnd cs uml’ornw cn todos los hoyos de I superficic. Estc cs un
tipico p'xso dc cnlacc cnlrc dos rcg,uucncs g,oburnados por diferentes condmoncs

Antcrlormcntc f '1dm|udo quc_los '1grc;,ados Wlttcn-SandLr fucron fracla]cs alcalonos
autosmularcs, cuy'1 dir cnsion fractal® cra ndeper 1di ‘1fc de la “red; dcpcndncnd '_éélo ‘deila
,dxmcnsnon dcl cspacxo Pcro las slmuhmoncs .cn dos’ dnucnsnoncs‘fucron rcqluadqs en: varias’
' 5); presenté ‘una
: : ( »_po dc ‘red ‘usada; Estc
resultado’ Junto ‘con’; las propxcd'ldcs mnsotropxcaé yi Ias rcclcnlcs mvcsu,g,ncwncs anahtlcns

cstablcccn cl caractcr no umvcrsnl dcl modc.lo Witten- S'mdcr ;=

3.1. Agregaéi(’)n k_Lim}itradny, por Difusion ,:cn Vun‘:ﬂl' Red B_idkimcnsi(')nal »

A commuacxon serd dcscnla ‘la. version on;,mal dcl modclo, cn. una rcd ‘en’ dos -
dimensioncs, cstablccxcndo paso a paso cl proceso de formacmn de 'xgrcg'ldos dcl modclo DLA -
en cl que fuc basada I suuulac:on dc agmgaclon quc sc proporuona cncste traano.

En gcncra : cl modcloDLA conmslc dc um pamcula mlcml dcnotada como scmllla dcl o
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ESTUDIOS DI /l(i]{Lj'C:‘/l(.'IQUV COLOIDAL !’I'/I S UIACION POR COMPUTADORA,

coordenadas (0,0), la cual represcnta cl origen y es llamada semilla del agregado. A ésta posicion
sc lc asigna un valor dc '] para sciialar que estd ocupada, las celdas que la rodcan son denotadas
con -1 para mdxcar que son posicioncs vecinas cercanas, y con 0 cn cualquier otro caso. Ver
figura 3.1.

oJof0joJo]jujolo]ofojo]ojcja]o
ojojojojojojoio]0jofol0fjalo]o
c|0fojofofojofofofcjojoio]ofo
o]ojojofo]o]ofo]ofojo]ofcfo]fe
olofofafolofo]-170fo]0fo]o}0{0
ofo]ofofafo]-1KI¥-1fo]0][s]j0]0]0
ofcfofofofojof-rjnjofoiofojoyo
ofojojojo]jo|ofo]ofofajojofo]D
ololojO0]e]o]olojojofojofnjofo
0Jof0]ofofolofofnjoloiofolcic
oJojofnjofofofofn]ojol0]0iaia
0folofajojoiofojnjoyojojOjajo

Estructura fisica inicial dc la simulacién dc! modclo D.L.A.

1: Indica lugar ocupado por la particula, cn cste caso la semilla.
-1: Designa  posicion vecina cercana al agregado o cumulo,
0: En cualquicr otro caso,

FIGURA 3.1

Sc cstablcccn dos lumlcs dc cspauo, uno par'l sabcr cn dondc, sc. hbcraran las pzxmculas :
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una caminata alcatoria‘cn la red, que indica dlfusmn de Ia particula (las anicas dlrcccxoncs que
pucde tomar en- c1d1 paso son: dcrc,ch'l, lzqumrdn arriba y abajo; dcbido a la red cn la‘que sc
desplaza)’ Si‘cn su caminio s¢ encucntra’ una posicion adyacentc a la semilla, Ja particula sc
deticne y qucd'x xrrcmcdmblcmcntg pcgda ahor cl agrcgndo cuenta con dos pamculas : )

as, con rcspcclo a las dos pa culas que:.

cntonccs sc doscarta y sc llbcm nucvamcntc otra partlcula sobrc la-
cxrcunfcrcncm “Rp siguicndo ¢l mismo proceso iterativo. En la figura 3.2 sc presenta un cumulor
cn rcd cn fomm de arrc&lo bidimensional.

ojojojojo{Sio}-1{ojojolojoiolo
ofojofofo]ol.1KiX-1[0to]0jajof0
ofolofolol-TiGX 1[0 [o[-t{o o]0
AUEREORY RN RIED
0 fo]- 1NN -1]-1 k) 1] -k -1[ 0] 0
0 [o] 0 [XDXDIDKDXTKDICITKD] -] @
olojofol-1]-1 XX iy-1]-1[-1Ky-1] O
glojo]of-tJXY - Y -1 .1 o]0
0 Jof o 1KDKIXDL-H]-1{-1}D -1 oja] o
o[ol -1 l0 6o la[o]o o]0
0]ojoj-i-t]lofofo]ofofofofo]a]o
ojojofofofo]o]oJolo]ojojojfo]o

Estructura fisica de la Simulacién del modelo D.L.A,,
después de un ticmpo transcurrido,el camulo ticne 35 part.

FIGURA 3.2.

Enla Tabla 3.2 A y 3.2 B sc mucstran los rcsultados de. 10 slmulacmncs con 1000 :
particulas 'y 10 simulaciones con 2000 partlculas rcspccnvamcntc on. cllas a
dimension fractal promcdlo para la: prnncrn cs.de 1,739 0.033)y para Ia scgunda ¢s dc 1.696
+ 0.037. Cantldadcs -que 'S¢ aJustan dc m'mcr'\ muy '1pr0\1mad1 a: la dc ‘la: Tabla-3. lJ para 2
dxmcnsxoncs : :




SIMULACION DE AGREGACION LIMITADA POR DIFUSION,
EN RED DE DOS DIMENSIONES (1000 PARTICULAS C/U).

Nuam. ..~ Desviacion
Simula. Semilla Dim. Frac.” - Standard
1 976321450 1.65:  : 0.018
2 456321700 1.65 0.007
3 234567890 1.71 0.007
4 567920145 1.71 0.016
5 987645321 1T 0.013
6 338565898 . ] 0.029
7 456789321 ° 0.011
8 342156789 0.01
g 783520981 0.031
10 543278945 0.021
Promedio 0.0163
SIMULACION DE'A I MITADA POR DIFUSION,
EN RED DE‘DOSiDl}_\flENSl 5;(20(),0 ‘PARTICULAS C/u).
_ Nam. LT Desviacion
Simula: Semilla Dim. Frac. Standard
1 451983654 1.62 0.033
2 123098789 1.63 0.03
3 345190745 1.64 0.028
4 976321450 1.68 0.015
5 345678901 1.68 0.012
6 397802100 1.78 0.019
7 445465898 1.67 0.014
8 544862812 1.71 0.01
9 234127856 1.8 0.007
| 10 678345120 1.75 0.017
L Promedio=  1.696 0.0185

TABLA 3.2B

La grafica 3.1, s producto de la simulacién 3 para dos mil particulas. En clla sc ve como
son graficados ¢l vector que conticnen ¢l logaritmo natural del radio de giro y del niimero de
particulas. Con ¢llos y medianic minimos ‘cuadrados sc obtuvo la pendiente dc la recta, cuya
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ESTUDIOS DIEE AGREGACION COLOIDAL Vil SIMULACION POR COMPUTADORA.

distancia a los puntos cs minima,-con ln que fuc posible obtcncr la dnmcnslon fractal de los
cimulos formados: El progr'mn scencuentra’en cl Ancxo A-V :

Agregacion D.L:A: cn dos dimcnsiones (2000pm) :

._ 4 K i i - R o N
35 ¢ 4
-§,k at ]
A
= 25 b i
2k g
iz . i
45§ 3

Una vez cntcndldo cl proccdmucnto dc] modclo D L A -en’ rcd bldlmcnsmnal ahora lo
pasarcmos a una red tndlmcnsxoml yen scguldn al csp'xcxo conlmuo bldlmcnsloml
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3.2 Simulaciéon de Agregacion Limitada por Difuéi_(m en Red
Tridimensional, ‘

Para la simulacion del modelo DLA en! rcd cn trcs dimensioncs, sc requicre de una rcd
clibica simulada con un arrcglo trldlmcnswnnl Kide IM* Cn dondc cada ‘celda’ cibica ' se
mlclahza con ccro, Postcrlonncmc se. cslablccc' la partl con
articul tcndra valor dc

proporcxona cl
tndlmcnsnona

trldlmcnsmnal sc calcula la dlstancm dcl “eentro al Altimo: punto de llcgada cn cada paso.‘
Fmalmcntc ¢ chcca quc succdan cunlqmcra de las tres sntuacxoncs mg,ulcntcs L

sc designa con 1 y sc cslablcccn mmcdmtamcntc los‘ veeinos: ccycano <En csta partc sc calcula ol
radio dc gu’o “cada 50, pamculas pcgadas al agrcgado Estos datos’ scran. necesarios para calcular o
la dlmcnsxon fractal de cumulo complcto, dcs )ucs cfi nahzar | proccso

2. 0, pucde suceder que la distancia sca mayor quc cl'radxo de la csfcra g,randc Entonccs
se desccha, y sc dispone a liberar otra particula .
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ESTUDIONS DI AGREGACION COLOIDAL Via SIMULACION POR COMPUTADORA.

- 3. Dcotra forma sc contuun con la c'unm'xla 'ﬂcalorn y sc prosxg,uc a vcnl' car cual de
las situacioncs 'mtcnorcs succdc/. e : 5 e

mas lnrgo ch agregac
brazo o rama As

csfcra corresp

A ontinuacion sc prcscman las tablas 3.3A y 3. '%B quc conncncn los rcsullados dc 10
1C das para agregados de 1000 y 2000 par nculas rcspuctlvamcnlc En la grafica

3.2, obscrvc como los! ‘puntos son ajustados a una linca recta, cuya pcndlcntc cs utxhzad'l para -
calcular aD. L'l programa sc encuentra cn ¢l Ancxo A-VIL

* SIMULACION DE AGREGACION LIMITADA POR DIFUSION,
EN RED DE TRES DIMENSIONES (1000 PARTICULAS C/U).

Nam. Desviacion
Simula. Semilla Dim. Frac. Standard

1 207482908 2.55 - 0.009
2 591434042 2.58 0.008
3 432718263 2.42 0.009
4 131691801 2.43 0.012
5 732723258 2.41 0.012
6 634285258 25 0.009
7 356379201 2.60 0.023
8 451989257 2.55 0.012
9 400293644 243 0.017
10 325987250 2.5 0.008

Promedio = 2,497 0.011

TABLA 3.3 A

Para las 10 simulacioncs dc 1000 particulas, la dimension fractal promedio fuc de
2,497 £ 0.022, y para las 10 simulaciones de 2000 particulas fuc dc 2.481 + 0.027; las cuales
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ESTUDIOS DI AGREGACION COLOIDAL VIA SIMULACION POR COMPUTADORA.

sof muy cercanas a D—2 5 parn lrus duncnsloncs L'l cvm{' ica:3.2 mucstra la dlsmbumon dc los
puntos obtenidos de la sxmulaclon ‘4'para 2000 p'xruculas locnluados enlag L,raﬁca In-In, por los

cuales s hizo pasar; una rccta mcdnntc mmlmos cuadrados y cuyn pcndxcntc cs ulxhzada para
obtener a D. . 8

TABLA3: 3 B

Agregacion D.L.A. en tres dimensiones (2000 particulas)

238 . —— .
27} RN ' :
2.6 | . ]
251 ]
o) 24 - ;
g 3L SR B
E 22l o dr=2s3 o
ok 7 2 desv. sland 002 o
; 2_ : 4o
Css60 65 7 T 15 g

2 Inparticulas) -

GRAFICA 3, 2
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ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL VA SIMULACION POR COMPUTADORA.

3.3 Simulacién de Agregacién lelt.lda por leusmn cn Conlmuo
de dos dimensiones.

Para ¢sta simulacion sc hace uso de una rcd bidi mcnsnonn] rcprcscntada mcdmntc un
arrcglo K dc sxn,. necesaria para llc.var ¢l control’ sobrc las pqrtlculas que van constituyendo al
agregado conforme transcurre cl ticmpo; cl l'unano' de paso sera ¢l diametro de cada particula que
se considera de V2, siendo éste igual que la dngonnl de una cclda dc tamaiio la unidad. Sc cstima
esa cantidad porque con cllo sc garantiza con plena confianza de que dadas dos particulas, sus
centros no ocupen la misma cclda, Para ilustrar csto, ver la figura 3.4,

ny Fam
\] AN
~ \L/
() )

En la figura (a) , cl didgmetro de fus particulas ¢s menor que V2, y por lo tanto puede
suceder que ¢l centro de dos de cllas ocupen la misma celda, situncion que no cs
vilida por molivos de programacion. Esto se - soluciona, considerando ¢l didmetro
mayor o igual a V2, como se muestra cn lafy gurn (h) con cslo se parantiza que
cada centro ocupard una celda dn['cn.uu.

Lucgo, se cslablcccn los lumlcs ma\u S’

nimos_dcl ‘arrcglo” bidimensional;. que
rcprescntaala red. o e e

quedar pcgada
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Representacion de Ia red, wtilizada en la simulacion del modelo
D.L.A. en cl cspacio continuo bidimensional. En estc caso se
consideran 20 posicioncs vecinas cercana, para garantizar que si
cxiste ¢l menor rocecntre particulas, estas quedarin pegadas.

" “FIGURA3.S

paso 5C mldc la
mayor quc l'1 de

la rcglon
- l qulcrc

caso aﬂrmatwo podcmos cstar scg,uros dc ln C\lstmcm dc un, lr'lshpu por lo tanto sc proccdc a.

59



scpararlas. Esto' s logra, cuando la particula cn movimicnto cs “desplazada en’la” dlrcccxon
opuesta a la que llegd, con una razon r de dusphz’mucnto catre 0y 1, dada por lo sngmcnlc

(xp,Yp)

- Sxnyp)
\‘ : \‘
-.-l /. ,'
- xy)
(xy)
(a) )

de donde’

‘ (3.6).

Se proccdc a cncontrar ara partxr dv.. (3 6) Dcspucs dc lnccr ]as opcmcxoncs alg,cbralcas
ncccsanas s¢ llcgo a: »-
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NP )r -2'[\,,(xc + X -\)F Vplve ’y,}‘-y)‘]-* [(j"c;v"' x,;-x:)’ + (.)’cA"')'p‘).’)"“"Z.]:O,V

la cual cs'una ccu‘lcxon dc scgundo grado, quc pam ﬁncs dc programacnon sc dcsglosa de la
s:gulcntc manera. : L e g

"=(‘ﬁ ?‘(5’:;’)?;.‘ r

por lo tanto, la solucxon a ln ccuacnon cs

3.7,
: (3.8).
Pan sabcr cual r tomnr dc (3 7)'y 3. 8), \c chgc la menor. Lucgo cntonccs ‘las

coordenadas dc la nucva posncnon dc la partlcul novumcmo dcspucs dela scpnracnon csta
dadapor i’ % L .

| g y/) (1)

y ¢l paso anterior estara dado por

=ik g
..\,p .\p‘ I

Ip=Ip e

Dc csta mancra sc garanuza quc la frontcr ¥ dc ambas partxculas comcldc cntrc si. Una
vez dcspcgada se concldcra este’ nucvo cntro 1)1r ’vcnﬁcar si s¢ cncxma con otras p'lrtlculas
siguicndo el proccdumcnto antcrlor :
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ESTUDIOS D1 AGREGACION COLOIDAL Vi SIMULACION POR COMPUTADORA,

Dcspucs dc scparar a la p'xrucula cn movmncnto e, 1lqulcr otra cntonccs quedard

Sl ‘ol tamano dc cumulo no, c\ccdc a la rcd o cl md imo* dc partlculas que debe

otra p‘ mcula y SC. lc apllca cl mxsmo

Como sC. obscrva I dlmcnsxon fractal promcdlo de todas la snmulamoncs cs:de
1.7155 +:0, 026 [ csvmclon cstandar quc cn: comparaclon con-la’ dc la tabla.3 1, para dos
dimensioncs; cs muy cercana. y.por. lo tanto pucdc decirse,qué ¢l programa’ arrola datos certeros.
El ticmpo, promcdlo de: proccso cn comd'l cs;dc’43” minutos:’La’ grafica 3.3 corrcspondc ala

simulacion niimero 1;.cn cll se obscrva ¢ como los pumos dlspcrsos SC. ajustan a‘una, lmca fecta
cuya pcndlcntc cs unhzada p ra calcular a D, : :
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SIMULACION DE AGREGACION LIMITADA POR DIFUSION,
EN EL ESPACIO CONTINUO DE DOS DIMENSIONES,
(10 000 PARTICULAS C/U)

Num. Scmilla Dim. Frac.  Desviacion Tiempo (min.)
J|Simula. Standard
1 172618346 1.72 0.008 47
2 472864522 1.74 0.021 45
3 763715532 1.7 0.017 38
4 625315432 1.71 0.004 23
5 381354362 175 0.021 31
6 483737333 . 1.7} 0.018 26
7 665748242 171 0.013 32
| 8 201910102 :':1.64 0.005 58"
9 938463553 1720 62
10 848484732 : . eI
11 486740232 < i a5
| 12 575757423 49
13 436183564 37.
14 609053843 49"
15 648573642 63
16 443563863 81
17 483737333 26
18 372832377 30
19 400289374 37
20 899867364 31
Promedio=  1.7155 0.0131 43.55

TABLA 3.4
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ESTUDIOS DIE AGREGACION COLOIDAL Vi SIMULACION POR COMPUTADORA.

' Agrcgzléioii DA encl cbnﬁ_mio l)idinléxnsionzll (iOOO(_) particulas) '

45t )
gk f'i_w
) 35 ¢ ]
()] el B
=] B
B !
E 230F E
25 f A
S k=i
2+ ‘ 2(lwv. sland —002 RS Y
1.5 1 : . - 1 - L 1 1
4 5 G T -8 9
e e ln(purli"culns):- LA

 GRAFICA3.3

La figura 3 Ges h vnsualuacxon dc un cumulo obtcmdo dc la sxmulncxon rcahzada cn cste
trabajo. En clla sc prcscnta la! fonna ‘dendritica’ quc prcscnta el cumulo ccn‘ucnto. ‘Cada’
cicrto niimero de pnmculas ddh
quc las pamculas tlcnc ! ndcncn de” pcg'lrsc cn las-pun| s dc las’ rnnuﬁcacnoncs csto provoca
que queden hoyos “de dive mm'mos quc cs lo quc carnctonza a los agrcgados del: modclo
D.L.A. como objclos fract'x]cs.. : ! i
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FIGERN 3. O




CAPITULO 4.

AGREGACION COLOIDAL CUMULO-CUMULO

(D.L.C.A))
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ESTUDION DE AGREGACION COLOIDAL Vit SIMULACION POR COMPUTADORA.

[[4. AGREGACION COLOIDAL LIMITADA POR DIFUSION (D.L.C.A.).||

El modclo Witten-Sander fue cl primer modelo simple capaz de describir ¢l proceso de
crecimicnto irreversible alcatorio y generar estructuras fractales. A través de los tiempos sc Ic ha
cncontrado un gran namecro de aplicaciones cxperimentales, como cs la clectrodeposicion, fluidos
cn movimicnto, ctc., mds no fuc posible que dcscnblcrn cl proccso rq,ular dc agregacion
cencontrado, tanto, cn coloxdc como ¢n

El mconvcmcn
una pamcula mdlwdu

S| dcspucs dc l'\ mtroduc.cnon del modclo DLA, cf -
o I'nncm,y Eslndos Unidos.

que ¢l tamaii
proporcional

lo tanto qucda f jo. La’ otra situacion - cs, . que para un N | _]0 cl tamano d“«pds
ticmpo ¢, mvcrsamcntcc M 1. tama fic dcl 1grcgado :

'varia-cn cl
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En cste procc.so cl ‘ticmpo 7.y cl nimero de pasos. N son proporcionales, .~ N, y ¢l
cocﬁcncntc de dlfusmnﬂ cs tal que, utlhzando Lk .

ﬁ=ﬂh)/r >“i : ; (@.1),

llamada constantc dc proporclonahdnd y por Jo tanto Sl '

cn donde J'max escl cocﬁucnlc de difusién inaximo, que corrcspondc al cumulo mas pcqucno y
Rgimax es cl radxo dc 5,1ro dcl cumulo m'ls g ndc Al lnccr uso dc csa; rcl'xcnon sc tlcnc que

VJ;.;(ICRéi)‘ s
pero ‘ LI o :

9,

donde S; ¢s cl numcro dc part;culns dcl cumulo i 1) cs h dlmcnsnon fractal Susmuycndo 4, 6 cn
4.5, sc ucuc quc cl cocﬁcnéntc dc dlﬁxsno ta d'ldo por

’;?~555-1A0 o - @.7).
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Esta forma scrd de gran utilidad para la programacion dc nucstra simulacion.

Otro factor 1mporl'1nt ‘”quc 1o dubc olwdarsu cs cl conitco d(.l uunpo fi snco t,’que cs cl
: c: : rcalldad Consndur'mdo un mtch'xlo de

(4.8).

S (4:9),

cn donde N cs cl numcro cfccuvo de climulos y J&nat csel cocﬁcxcntc de. dlfusnon ma\lmo No se
olvxdc quc el tlcmpo sC mcrcmcnta 1ndcpcndlcnlcmcntc dc si el cumulo Sc mucve o no.

“la version basica del modelo Cimulo- Camulo, © que C\hnbc ag,rcg,ados con
proplcdadcs fractalcs, fuc numéricamente cstudiada y sc obtuvo la dimension fractal en'2, 3, 4,5
y 6 dimensiones del cspacio Euclidiano. Los valores son presentados en la tabla 4.1.

Dimension fractal en diferentes dimensiones del espacio Euclidiano d.

d 2 3 4 5 6
D 1.44 1.78 2.05 2.27 2,26

TABLA-4-:1-

Los agregados obtenidos por cl modelo DLCA cxlnbcn formas complctamente dxfcrcntcs
a las del modclo DLA. Los climulos - Wlttcn-S‘mdcrkcstan organizados alcatoriamente alrcdedor
dc un origen, micntras que en ¢l caso d agrcgados Cuimulo - Cinmulo cst;m formados porla
unién entre ellos mismos.. A contmuacnon s¢ cstablace, la mctodologla a scglnr p'u"l la rcahzacxon
dela Slmulacwn del modclo Cu : Cumulo cn lC(l bxduncnsxonal :
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4.1. Simulacién de Agregacion Colmdal Camulo-Cimulo en red
bidimensional.

Para cl cstudio dc las cstructuras dc los agrcg'ldos yla dlmmnca de su f‘ormacxon
obtenidas: mediante. ¢l modelo DLCA, sc’ utilizara’ una.ired. bldnucnsmnal cuadrada de. L
renglones por L columnas y: se’ dispondrd dc, N parucula adas: al atormmcntc 'sobre’la
reticula: Ademds sc dird - que sc tienc a1 rcnccnon ‘de agrcg,ados cuando sticeda ina cohslon entre
cilos y qucdcn pcg'xdos 1rrcvcrsnbluncnlc consndumndo quc cnda agrcy\do conmnc por lo mcnos :
una pamcula

El algontmo dcbc iniciarsc. con I dccl'\r'lmon dc l.xs v:mablcs ncccsanas t'\lcs como cl
arreglo Jatt.de L x L, que representa I red on “dos dxmcnsnoncs chc cspccnﬁcarsc o’ nimero de -
pamcuhs N, hay que. cstablecer la prob'lbllld'ld AIL rh 12;‘ ara que ocurra una union, “indicar cl
tamaiio . del” cumulo inds grandc (mm.) y.cl del:’ as pcqucno (min)_durante: todo' ol proccso,‘ :
inicializar ol vector k quc contenga a todos los cumulos fmtasm'x (c! término f'mtasm'l s reficre,
aque los ngrcgados ya no cxisten’en cl sistema; pero. quc ‘algunos vectores conticnien mfonnaénon .
sobrc cllos iy durantc cl‘proceso ya noncbcn 'scr consndcrados), cstablcccr dos vcctorcs que:

formaciéh de, uha uni C CCS0 SC cll'u'h"l\DLC

que sélo existe mm_"pfobabihdnd mcnor quc ng quc s¢ cs(ablc)ca dicha union cnlonccs se lc rcnombra
RL.CA. i
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ESTUDIOS DI AGREGACION COLOIDAL Vi SIMULACION POR COMPUTADORA.

Otro factor unporl'mlu cs consxdcnr hs condiciones de frontera periodica con las qu(. sc
libran los cfcctos dc bordc y nos permite trabajar cn ¢l bulto sin frontcras. Esto sc. reficre a que
cuando una-particula o Lumulo, dur'mtc su movimicnto difusivo, sobrqmsa la frontera de la red,
¢sta sc trasladu hacia cl lado’ opucsto al dcl que sc sali; asi por c_|cmplo si la parllcula o cumulo
sale por arnb'x, las posncnoncs'dc las’| mlslms s¢ lras]ndan abajo y viccversa sn salc po

contlcnc las
gcomcmco v

SlStCle, sc mc mcl a lCl'n])O Y.SC pl’OSlguC con Cl [JX'OCCSO ﬂlllCl‘lO
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ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIAL Vid SINULACION POR COMPUTADORA.

En caso dc no habcr reaccion,- lu posncxon mlcml de la quc partlo ¢l agregado al scr
clegido, sc:designa con cero'y 'se “actualiza a latr con la; nucva poslcnon quc ocupan todns las
particulas del nusmo Sc proccdc a cl(.glr otro agrcy\do

En caso dc no habcr traslapc solo s¢ actunhzn la’ nucva posncnon "del camulo y sc dcsxgna
con ceros la pOSlClOl “anterior. Sc incrémenta; dl ucmpo fisico'y'sc proccdc al clegir.otro agregado,
sxguxcndo cl’ proccdm'ucfto Lstablcmdo A51 st cuslvnmt.mc ]1'15(:1 alcanzar un niniero dclcnmnado
de cumulos o hasta tener 1 c

Se crea un cimulo de / particulas después de un pegamiento, y sc ticne
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LSTUDIOS DE glGl(l;'G.llCIO‘N COLOIDAL ViA SIMULACION POR COMPUTADORA.

Spin= bs()I (s (L) o s () e (a1 bt sl s (A1),
ns(l) I + ns(2) 2 ks 1) AL nsi) e

_ Para fincs de programacién, sc ticnc que .

clovando nz? = () + na)? y'su_éfﬁtuycndb ;

dondc nums y den

formado al ﬁnal de’ un cncrtV tlc np ‘

Muchos dc los proccsos rcalcs dc '1grcgaclon Cumulo Cumulo son mas complqos quc la

simulacién mostrada cn cste trabajo. Aqul solo sc prcscnta ]a m'mcm dc 1tcraclon potcncnal dela

7



formacion de agrcgados cnun rango de ticmpo corto, cntrc dos cumulos los cualcs dctcmunan la
naturak.za cstatlca y dmmmca dcl D L C. A S

A contmuacnon sc prcscmzm algunos resultados numcncos obtcmdos de la simulacion, y
cuyo programa cs prcscntado cn ¢l Ancxo A- VIIL : :

Simulacién de Agregacién Coloidal Limitada por Difusién.
(Resultados de 20 simulacién, cada una con 10 000 particulas).

Nuim. Desviacion Ticmpo i|
Simula. Scmilla__ Stkprb  Dim, Frac.  Standard. (minutos)
1 627283383 | 1.49 0.015 25
2 473682223 1 1.43 0.0133 32
3 112363440 | 1.41. 0.0131 19
4 211112363 1 1.46 0.0143 20
5 300218232 ] 142-7°°- 00134 35
6 787446352 1 o ( 22
7 584753342 1 . 33
8 195864586 1:% 26
9 588889832 =il 60
10 877832641 - 1.0 26
11 341892663 1 41
12 498162531 1. 51
13 328276425 - 1 47
14 9837452531 29
15 783752734 1 34
16 283741827 1 23
17 128374934 1 42
18 873473888 | 49
19 984668455 1 66
20 999857352 | 25

Promedio 1.446 0.014175 35.25

TABLA 4.2
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ESTUDIOS DIE AGREGACION COLOWIAL Via SINMULACION POR COMPUTADORA,

‘La dlmcnsnon fractal pl‘Ol'ﬂCle dt, l'1s snnulacxoncs rcahzadas cs dc l 446 + 0. 028 ‘que
cn_comparacion con’:los: rcsultndos de:la t'lbla 4.1;cs muy. Zl])l‘O\ll'nEld'l El lu.mpo maquun de
proceso promcdlo cs dc 35 mmulos L1 su,uu,nlc p,mﬁca cs rcsullado de un'1 de las simulaciones

; a,a in clla s¢

2.5
In (8):

‘GRAFICA 4.1

En'la ﬁ;,ura 4 l 5C; mucstra
dlspcrsxon de pumos 0 cumulos form
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FIGURA 4.1
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ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL Fid SIMULACION POR COMPUTADORA.

En scgmdn sc rmhmm una compamclon dc los” rcsulmdos oblcmdos dc nuestra
sxmuhclon con alg_.,unos c\pcnmcﬂtos, p'lra. S’lb(.r cnquén dld'l s¢ aJl slan ala rcalxdad ’

con las cuales y; ‘media 0 alizacion’ ‘ obtc icr las
lmagcncs prc.scntadas cti sualcs : as

" FIGURA4.S -

13 Vicqu, Tzllbmé's. Frv:i'c‘(zillaGrc:)'\'vih Phréhon\lcnn,y s‘cgiindn:édic.iél’i, c,d’il‘.',Wo'i'!d FScicnyli.ﬁc; pa'g’.:25A5.‘
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ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL Vid SIMULACION POR COMPUTADORA.

Si comparamos cstas lm'\gcncs con’ las Vlsuallzacxoncs obtcmdus dc nu(.stra sxmulacnon

cstructuras’: mas g,'nndps |
computadora ¢s un reflcjo d

sim’ulnciénl

Asn como cstos dos c_|cmplo, nucstra sxmulac on prcscnt rcsultados y v15uahzacloncs
muy acercados a 10s fendmenos de agregacion suscitados en la naluralcza Por cllo; debe tenerse
la seguridad’de que ¢l algontmo funcnona de mancra’ '1pc;,nda ala rcalldud sin’olvidar. quc csta
fund'lmcntado cn la hlpotcsxs plantcadn cn c,l inicio dc Lsta tcsns. :

14 Viesck, Tamas. Fractal Growth Phenomena; scgunda cdicion, cdit. World Scicntific, pag. 257.
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CONCLUSIONES.
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ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL Vid SIMULACION POR COMPUTAIIORA,

CONCLUSION.

Al inicio de esta investigacion'se’es tabluczo el .m/)uc.slo de que las particulas coloidales
se encuentran en constante. movimiento,. debido al choque aleatorio que dstas. tie en _con las
moléculas del niedio en anGﬂslon con las paredes del recipiente que las cmmenu o'con otras
particulas; a este movmucnta a/ea!o; io se le lamd movimienio Browmano Ademm, z/uranle
ese movmuemo difiusivo existe la probabilidad de que al roce o choque con (mm pari nculas‘ v
ctunulos qzuden pegados Jormando asi agregados: mds yandc\ los' umlc.s a suvez g ecluan :
cammmm aILa!or ias y se pcgan con otros uunu/m : :

como' un’ pumer pa.m P
esencml wya; qz !

unos: can 01/"
“pegamiento !
estructuras fm

!a)):aﬁosL ;‘Asii

de a’:menuon d

gran semeja 2
xdent:ca pelo

83



FESTUDIOS DE AGREGACION COLOIAL Via SIMULACION POR COMPUTADORA.

Una vez anallzada Ia teor Ia e\/mcsta en. u.\la Ir.'.s‘ cnmpamndo Im »c.mllados de
nuestra .umulacrdn con los exper mwnlalc.s y como [a mt.\ ma esta basada en el .supuesto teom.o
expuesto al mlcm, podemm de sis de’la que se Dartia es verdadur a. :

; on!lolm fdulmenlu Ias,
e tiempo, adema.r no se¢

Con esto y con Ia comprobacz nde-la hlpolem l1emos cumphdo con Ios objelxvos
establecidos enun prmc:plo, y pm lo !anlo se da por conclluda esta mvewgaclon
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ANEXO A



ESTUDIOS DIE AGRIEGACION COLOIDAL Viat SIMULACION POR COMPUTADORA.

ANEXO A.

En cste apartado sc mucstra la codificacion de los siguicntes algoritmos :

. A 1. Simulacién de caminata alcatoria cn red ‘de dos dimensiones.

. A'Il:Simulacién de ¢aminata alcatoria'cn red dc tres dimensioncs. -

‘algontmos scan
la duraclon dcl ;

' 12JGB o dxsco su:s : tcma opcratlvo cs 1RIX: El DEC 3100
: cmcmona RAM dos dlsc‘ : dc 370 Mb Y utl za cl 0, S UL RlX DEC o
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ESTUDIOS DIE AGREGACION COLOIDAL VA SINUIACION POR COMPUTADORA.

AL ALGORITMO DE LA SIMULACION DE CAMINATA
ALEATORIA EN RED DOS DIMENSIONES.

CAMINAT, A'» ALEATORIA EN UNA RED
l)OS DlMLNSlONL

[H rcprcsem.n el niimero de pasos de cada caminata

nfune: vector quc conticne las fr ias de las di
distancia: distancia del origen al dltimo paso, dupuw den.
seed: semilla para el pe lor de niim, d jos.

delx: indica movimiento sobre cl cje N
dely: indica movimiento sobre ¢l cje Y.
ix: contabiliza las dircceiones sobre el je N.
iy: contabiliza las dirccciones sobre cleje Y

***¢ Declaracion de parimetros y variahles #4¢¢
parameter (n=100)

integer nfunc(n)

integer sced

integer delx, dely

npén (unit=1, file="resu 100, slatus="new")

sccd=194845899
eps=1.c.6

Aiddd Inxcmluando arreglo nlunc ““

do2i=1n
nfunc(i)=0 - =

conlmuc - j— .

do 10i= noooooo o
ix=0 Ll
iy=0:.""
bt Cmmnah nlcmorn dc n p-u.o: Hoee
do5j=l,n ? el ; . :
xk-nn(sccd) :
if (xkle." 25)lhcn
“delx=0 .
dely=1: :
elseil (xk, lc 50) Ichn
‘delx=1. -
Cdely=0 0 ‘
clseif (xk .le; .75) lllcn
delx=0 : .
dely=-1_
cise
- delx=-
- dely=0
endif
ix=ixtdelx .
:y—|y+dcly
- continue =

"“ (.nlculnndo la distancia del punln dc partida e
seney) punto de llegada’al final de los'n pasos, ***¢
dnslancm-squ(rcal((lx"2)4 (iy* ‘2))) .
idistancia=int(distancia-cps)+
nfunc(ldlslxmcn1)=nrunc(|d|slancm) H
continue

wﬁlc(l. )8 imulacion de C'unm.\la Alcalnrm
write(1,*)* “en Re Dndlmcnsmnnl" |
write(1,%) ' X

do15i=ln
x=real(i)-.5 .1
writc (1,%) x,n('unc(l)

continue

stop

end
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ESTUDIOS DI AGREGACION COLOIDAL VA SIMULACION POR COMPUTADORA.

AIL ALGORITMO DE LA SIMULACION DE CAMINATA
/ALEATORIA EN RED TRES DIMENSIONES.

C/\MINAIA /\LLAIORIA LN UNI\ RI"I) IRIYS DXM

n rcpn.scnln cl iimero de p-mv: du l.'ll]’l camisiata
nfunc: veclor que ienc las fi ias de las di .
distancia: distancia def origen al Gltimo paso, después de n,
seed: semilla para cl generador de ttim, pseudoaleatorios, -
delx: indica mavimiento sobre ef cje X, .

. dely: indica movimiento sobre el ej-: Y.

delz: indica movimiento sobre ¢l ¢je Z.

ix: contabiliza fas dirccciones sobre ¢l L‘]c N
ly. contabiliza las dircceiones sobre el q Y
iz: contabiliza las dirccciones sobre el ¢je Z,

***¢ Declarando primctros y variables *4*¢
parameter (n=101)

integer nfimc(n)

integer sced

integer delx, dely, delz

open (unit=1, file='re101", status="ew')

seed=574627272
eps=1.c-6

*¢44 [nicializando arreglo nfum. teor

do2i=In: .
nlunc(i)=0

conlmuc

*eoe Simulacion pnm 1000000 de c1mm.nas pree
do 10 {=1,1000000: el ‘

dclx=1
‘dely=0 .
delz=0
elseif (xk
delx=0
dely=i:
“delz=0°
clscil (xk
delx=0
dely=0
L
clscif (xk .Ie. .666664) then
delx=-1 . T
dely=0
Tdelz=0 -
clscif (xk .lc. .833330) then -
delx=0. -7l
dely=.1
delz=0
clse
delx=0
dely=0
delz=-1
endif -’
ix=ix+delx
iy=iy+dely
iz=iz+delz
continue ~

- 499998) tien -




ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL VA SIMULACION POR COMPUTADORA.

e+¢e Caleutando la distancia de Ja particulu desde el #9%¢ -
**2* punto de partida al punto de llegada despics de n pasos *¢**
distancia=sqri(real((ix® *2) 1 (iy**2) 1(iz**2))) .
idistancia=int(distancia-cps) + | ’
nfnc(idistanciay=nfunc(idistancia) 1

continue

write (1,*)"Caminala Aleatoria cit Red 3 Dim.*
write (1,%)" Distancia ~ Frecuencia®
do15i=1,n

x=real(i)-.5

write (1,*) x,nfunc(i)
continue
stop
end
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ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL ViA SIMULACION POR COMPUTADORA.

AlIL. ALGORITMO DE LA SIMULACION DE CAMINATA
ALEATORIA EN EL CONTINUO DOS DIMENSIONES

CAMINATA ALEATORIA EN EL CONTINUO
DOS DIMENSIONES

n: represcnta el nimero de pasos de cada caminati

nftnc: vector que conticne las ft ias de las di

distancia: distancia del origen al Gltimo paso, después de n.
seed: semilla para el generador de nim, pseudoaleatorios, .
theta: 2x * Nam. aleatorio, : St

dely, dely: | de la nueva ¥

x,y: contabilizan a delx y dely respectivamente
parameter (n=100).

integer nfunc(n)

integer seed

open (unit=1, file='co22', status="new")

seed=347573263

do2i=tn:.

nfunc(i)=0
continue

do 10 l=l 1000000
x=0,
y=0,

- dos J=] noo
theta=6, 2832'(rnn(sccd))
delx=cos(theta) - -
dely=sin(theta)
x=xHdelx S
y=ydely
cotinue %,

conlmuc

wnlc (1 *YCAMINATA AL iL CONTINUO'

< x=real(i)-5 L
write (1,*) x, nl'unc(l)
continue .

slop
cnd
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ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL Vid SIMULACION POR COMPUTADORA.

AIV. ALGORITMO DE LA SIMULACION DE CAMINATA
ALEATORIA EN EL CONTINUO TRES DIMENSIONES

CAMINA'I'/\'ALE/\'!"ORIA EN L
CONTINUO TRIDIMENSIONAL

- i represeita cl ninnero de pasos de cada caminata

nfune: vector que contienc fas fr ias de las
distancia: distancia del origen al illimo paso, despuds de i,
sced: semilla para cl generador de nim. pwudoulcn(nrios.
theta: 2x * Num. alcatorio, '
delx, dely, delz; coordenadas de la nueva posu.mn

XY z conlnlnllmn adelx, dely, y delz respectivamente

pnrumclcr (n—l 00)

- integer nt‘unc(n)

mlcgcr ﬁccd

opt.n (uml-—] I' lc L.Oll3 1,',slu(us='m:>\v')

sch-—l 84627562
do2 i'=‘l‘;n o
= nfunc(i)=0

continuc R
“‘Comlcn za ¢l ¢ nco dc 1000 0()0 dt. c.umuums dc. n pasos.***

‘do5j= l,n :
***ncneracion de vcc(or
phi=6.2832, ‘mn(sccd :
costhela= '-2.‘ran(sccd)
sintheta=sqri(1; -coalhcla* ‘2)
delx=: smmclu‘coa(plu
dely=sintheta®sin(phi)
-delz=costheta
x=xtdelx 7 .
y=y+dely ~": C
z=vtdelzi

conlinuc\

‘con distribucion uniforme***

dlSldllCl(\ qri{

mlslnncm—mt(dls(uncm)+l

nl‘unc(ldlstuncm)- ['unc(ld
conlmuc

xciu)+l 5

write (1, ‘)CAM]NAT/\ ‘ALEATORIA l‘N L (.ON l lNUO'
write (1,*)TRES DIMENSIONES": o
write (1,*)DIS” ITANCIA I'RLCULNCIA'

do 15 i=1,
Sox=real(i)-. S UEL

Swrite (1,*) x, nl’unc(l) B
contmuc &

stop
end
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ESTUDIOS DI AGREGACION COLOIDAL ViA SIMULACION POR COMPUTADORA.

AV ALGORl'l‘MO DE LA SIMULACION DEL MODELO
. EN RED BIDIMENSIONAL

SIMULACION DI AGREGACION -
EN RED DOS DIMENSIONES - -

k(n*n): l:unnﬂo e la ree
m: cada ni-veces p
rgi: radio de gir A
sced: semilla para‘el ge den leatorios.
nmax: nimero mﬂxlmo de pnrﬂcul'\s pnr'\ ‘el cimlo
distancia: distancia del origen’a no paso, dt.spucs den,
rmax: fama méas lnrgn del ciimulo, b :
las part. conft s¢ van p
veetis veclor quc conticne ¢l In(ripart) o
npart; ngmcro de particulas pegadas al cumnln :

pdrtxll\q(ér( = 50)
parameter(m=50)

"‘"Imcmhzundo vunab]cs paru mmlmos cuddmdos"“
nrad=0
sumxi=0
sumyi=0""
sumx12—0
SUle)’l 0

lcm=0 ‘» ‘
jem=0
icm2=0
jem2=0:

nmax=10000 "
sccd-544862812

wnlc(l ‘)'SIMUL/\CION DE AGREG/\CXON EN RLD Bll)IMLNb[ONAL‘
wrile(1,*),” 4 7~ RADIO DE GIRO‘ ;
wnlc (1 ‘) sccd =y se

““Lmnlcs maximos y mlmmos dl.l .xm.|,lo“"
ixmax=0" Lk o

ixmin=0

iymax=0

iymin=0 .

rmax=0,
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““Imcmhm cl urrcg]o k, sxmul.l la red hldmu.mmn.xl““
do 1i=-nn" : : :
do 1j=-nm,n %
k(i §)=0
conlmuc

““l’oslcmn dL. la pnrlu.ulu sumllu““ :

k(O 1)=-1
K(-1,00=-17
ncont-l .

““Culculundo cl rdle pcqut.no (rp) ¥ mdm grundt. (rp)***
rp=rmax+3,.
rg—4 ‘xp o

b “lecru pamcul‘
ulcnl‘ran(sccd)
theta=360. ‘:_Llc

re radio pequeno®***

y#m‘sin(lhc!ix)
nx=nint(x)
ny—mnl(y)

"“Slmulu camma alcnlona““
xk=ran(sced) i
if (xk-le: 025) ll
nx=nx+1
clseif (xk .
ny=ny-+17.5:
clseif (xk .le. 0
‘nx=nx-]
clse .

Af (ny Mt -n) gdl 4

““Condlclon que vcnﬁcn si lu pumcula s¢ pega u] n;,rcgndo‘

if (k(nx,ny) .eq.<1) then”. :
k(nx,ny)=1;
it (k(nx,nyH)
if (k(ux,ny-1)
if (k(nx-+1,ny)
if (k(nx-1,ny) .n
ncont-nconl+1

c. 1) (nw,ny+
: l)l\(nx,ny-l)
1) k(nx+1,ny,
1) k(nx-1,ny)

b Acluu zando variables pnrn mmuuos (.ll'ldl'(ldl)b **
icm= icm +n; ’ :
jem= jem +n
icm2= jem2 + n; T
_;cmZ- jom2 +'ny“2
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****Calculando cl radio de giro cadn 50 particulus“"
****nepgadas al agregado, utilizande minimos uludrudos‘ bl
if (nod(ncont,m) .cq. 0} then R R
xem= real(icm)/real(ncont)
yem= real(jem)/real(ncont) - :
rad=(real (jum2+jem?2)- n.ul(m.onl)‘(xcm‘ *2. + ycm"2))/nconl
radgi=sqrt(rad)
sub=ncont/m
rgi(sub)=log(radgi)
veet(sub)=log(rcal(ncont))
nrad=nrad+|

sumxi=sumxi-+veel(sub)
sumyi=sumyi+rgi(sub)
sumxi2=sumxi2-+(veci(sub)**2)
sumxiyn—sumxnyﬁ(vccl(qub)‘rgl(sub))

endif

if (ncont .ge. nmax) goto 10
if (nx .gt. ixmax) ixmax=nx"
if (ny .gt. iymax) i lymax=ny" -
il (nx .1t. ixmin) ixmin=nx -
if (ny .1t iymin) iymin=ny
if (ixmax .ge. n) goto 10 .-
if (iymax .ge. n) goto 10
if (ixtnin .le. -n) goto 10 .-
if (iymin .le.-n) goto 10
© if (distancin .gt. rmax) lhcn
rmax=distancia
goto 2 -
clse
goto 3
cndif’
clsc
goto 4
endif

wrile 6,*) npnrt—- ,nconl ;!

a"(nrad‘sumxtyn-sumxx‘sumyl)l(nrud'sum\lZ-summ"2)
b—(sumxlz ‘sumyl-summyl’summ)l(nmd’sunmz-smnm"2)

***ela dlanSlOll l‘ructu] cs 1guul uno cn(rc la pL.ndlcnlc“ e
df=1/a : .

sumdi2=()l i

do 11 i=1 nmd L .
di2= ((rgx(l))“Z) 2‘(a‘vccl(1)+b)‘rgl(1)+(u"2)‘(vc<.l(l)“2)
+2*bratvect(iyH(b**2) b
sumd|2—sumd12+d12
continue:;

sy= sqrt(sumde/(nrad 2))
sm-sy‘(umdl(nrad‘sumx

‘”‘Lo sxgulcmc se utxh/.u para calculur c] hcmpo"“
****maquina’dc roccso dcl 1o ramu"“" :
12 P B
chmc(tnrmy)




conlmur.
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telapsed=12-t1
write(6,*) 'a= ik b="b"

wrile(6,*) 'df= ',41‘ L
write(6,*) 'sy= sy,

m="sm,' . sb="sb "

Awnlc(G ‘)'hmc—' lclupqud 'n—'

wmc(l *) LOG (NCONl) LOG(RA])GI)

do 12 1-1 nrnd
wnln.(l *) vccl(n),

wnlc(l ‘) n
\vntc(l ‘) sn

end-
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ESTUDIOS DI AGREGACION COLOIAL VA SIMULACION POR COMPUTADORA,

AVl ALGORITMO DE LA SIMULACION DEL MODELQ
. D L A. N RED TRIDIMENSIONAL.

SIMULACION DE AGREGACION
EN RED TRES DIMENSIONES
(RADIO DE GIRO)

k(n*n*n): tamailo de la red k(nxaxn),
m: cada m-veces particulas se obtiene rgi.
rgi: radio de giro. - .
seed: semilla para el g de ntim. pseudoal s
nmax; nimero miximo de particulas p.u-a cl cimulo
distancia: distancia de! origen al dltimo piso, dcspué,s den,
rmax: rama mds larga del cimulo, .

las part. conlt sevang d
vecti: vector que conticne cf In(npart) :
upart: niimero de particulas pepadas al cumulo

parameter (n=100)
parameler (in=50)
parameter (lm—l 0000)

mlcgcr l\(-n n,-ni
integer sced
real rgi(lm) -~
real vecet(lm):

saear ndo rmblcs qnc (.Olllublll/,dll el lu.mpo *rinr

xesss miquina de} procesg *Xree o
real etimg; U larruy(2)

external etime; .
tl=ctime(tarray)

sumxiyi=0. o

iem=0"
jem=0
kem=0
iem2=0
jom2=0 -
kem2=0

nmax=10000 -
sced=533345130

Wnlc(l ‘)SI.MULACION DE AGREG/\C[ON I N RED'
write(1,*) TRIDIMI.'. SIONAL (RADIO Di GIRO)'
write(1,*) ! IR R

. write(1, ‘)'sccd- ,sccd
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wrile(1,*)"!

**e3Limites mummos y mmxmos dul .1rrq,lo lndmu.nsmnul“"
ixmax=0 - o

iXmin=0

iymax=0"~

iymin=0 - .

izmax=0 - ¢

fzmin=0 .. "

““Imuuh/.mldo Ll umglo l\ qumxlu la red tridimensional**
do'li=tagni 7 (o
do’lj=-nau/
“do'li=4nn
k(i,j,1)=0..:
conlmuc i

ki ‘l’osncmn de l.l p.ullculu scxlullu" hia
k(0,0,0)=1 :

k(0,0,1)=-1"
k(0,1,0¥
k(1,0,0)=-1.-
k(0,0,-1)=-1
k(0,-1,0)=-1=
k(-1,0,0)=-1
neont= |

“?'Cu;cﬁlunxdq | ;qdjs péi{ucno(rp) S' ci'ruqiio grimdc(rg)‘ .

““lecm particula sobre r'xdm pcqucno"‘“ - -
aleatl=ran(seed) :

aleat2=ran(sced
phi=360. *aleatl
costheta=1.'2 2, *alcal2
smlhcln—-hqu( ! lu.lu"2)

x—rp bmlhctd‘cos(plu)
y-rp‘sxuthcla'sm(plu) o
Z=rp*costheta
nx=nini(x)"
ny=nini(y)’
n/.—nml(z)

"“51mu1nc
xk=ran(seed)’
if (xk-le..0, 1666667) tllcn
nx—ux+l : :

clscnf(xk ll. 0 3333333) thcn ',

unutu ulculona““

clscxf(x]\ ]c 0. 8333333) lhcn
ny=ny-1

else o e
nz=nz-l- "

endif ’

xiii
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dislnncia‘squ(rt..ﬂ((m"2)+(ny‘ 24 (nz**2)))
ll'(dlsluncm ;,(.. 18) golo 3

ll'(n\ gl n) golo 4;”
if (ny gl n) polo 4 -
if (nz.gL 1) gotoq -
if (nx.1t; <n) golo 4

il (ny .1t -n) goto 4
if(n7 lk ‘-n) golo4 :

""Condxclon quc verifica si ln paruculu se pegu sl agregado*
if (k(nx,ny,nz) -eq. ~1) then
k(nx,ny,nz)=1" .
if (k(nx,ny,nz+1) ne. 1) k(nx,ny,nz+1)=-
if (k(nx,ny+1,02) .ne. 1) k(nx,ny+ 1 nz)=-
if (k(nx+1,0y,n2) .nc. 1) k(nx+1,ny, n/)—-l
il (k(nx, nynz-1).ne. 1) K(nx,ny,nz-
il (k(nx,ny-1,n2) .ne.'1) k(nx,ny-1,u
if (k(nx-1,ny,nzy .nc. l)l\(n\-l Jny,nz)y=-1
ncont—monH |

1cm=u:m +nx.
jems=jem+ ny
kem=kem'+ nz :
iem2=icm2 + 11).“2
jcm2=_)t.m2 + ny“Z
kcmz—kcmz + 11/“2

Mviidhd

yém— rcnl()cm)/rcal(nconl)
zem= real(kem)/real(ncont) - :
rud—(rcul(lcmZﬂcmZ+kcmZ) n.a](ncom)‘(\cm"2+ ’
ycm"2+/cm“2))/rcal(nconl)
radgi= sqri(rad) = ..
sub=ncont/m . .-
rgi(sub)=log(radgi)
veet(sub)= lOg(l‘Cdl(llLOlll))
nrad=nrad+]

sumxi=sumxi+veet(sub) -
sumyi=sumyi+rgi(sub)
SUMXi2=sumxi2+(veel(sub)**2) -
sumxiyi= sumxiyi+(vect(sub)*rgi(sub))

endif

if (ncont .ge. nmax) goto 10
if (nx gt ixmax) ixmax=nx
il (ny .gt. iymax) iymax=ny
if (nz gt izmax) izmax=nz
if (nx .1t. ixmin) ixmin=nx
if' (ny .It. iymin) iymin=ny
if (nz 1A, izmin) izmin=nz

il (ixmax .ge. n) goto 10
if (iymax .ge. n) goto 10
if (izmax".ge. n) goto 10
if (ixmin .le, -n) goto 10
il (iymin .le. -n) goto 10

Xiv
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if' (izmin .le. -n) goto 10

if (distancia .gt, rmax) then
- rmax=distancia
goto 2. )
clse
~“'goto 3
endif
clse
goto 4~
cndxf

hadd Culculando 1a Dirit. Fractal. #** :

n-(nrad‘summyx-sum\u‘sumyl)/(nmd‘xummZ-bum\l“2)
-(sumx12"sumyl sunmyl‘smnx:)/(nrud‘amn\nZ-b\m\\l"Z)

dl‘-—l/n ; ;

cion cslimd:ird. s

hidd Culculando lu dc
sumdi2=0

“"Lo algmcnlc se utiliza pa 'm.ular :.l tu.mpo"‘
****de proceso del prog amu"“

2=clime(tarray) - : -
telapsed=12-t1-.

write(6,*) 'ﬁbnrl= ',lgcoi\l' o
write(6,*) 'a="a,' - b
\vnlc(6 ‘) d[‘='df

wn(c(l ‘) scmllla
write(1,*) npart='
wrile(1,*) 'sy= ~f,lqy

l'onuul('syi—‘ .6 sm= ‘,(‘J.C;’ _sb=',[‘).6)

stop
end
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ESTUDIOS DI AGREGACION COLOWAL Vid SINUILACION POR COMPUTARORA.

AVIL ALGORITMO DE LA SIMULACION DEL MODELO
D.L.A. EN EL. CONTINUO BIDIMENSIONAL.

SIMULACION DI AGREGACION EN
EL CONTINUO DOS DIMENSIONES

k(n*n): tamadio dc lared k(nxn).
m: cada m-veces particulas se obtienc rgi.
rgi: radio de giro.
sced: semilla para el g dor de nint. pscudoal ios.
nmax: nimero miximo de partlculas para el cimulo
nf: niimero de posicioncs vecinas.
distancia: distancia del origen al dltima paso, después de n.
(xc,yc): centro de las pasticulas pegadas al cimulo,
(x,y): posicion de Ia particula después de un paso,
(xp,yp): posicion de la particuta en movimicnto eny un
paso anterior.
nnax: rama mds larga del camulo.
npe: niimero de traslapes.
inti: vector que contienc ¢l ntimero de las p'lrtit.ul.ls
con las que hay traslape.
neont: cuenta las part. conforme se van peb.mdo
vecti: veetor que contienc el In(upart)
npart: ntimero de particulas pegadas al cimulo

parameter(nmax=1000)
parameter(n=200)
parameter(m=50) "
parameter(nf=20)
integer jx(nf),jy(nf) -
integer inti(nf) -

integer iprovik(nD

integer seed, si; sub o
integer k(-nin,-n:n) - : .
real Xe(nmax) 7
real ye(nmax)
real rgi(nmax/m)
real vcc((nmnx/m)

“““[mcmlmaudo vnrmblc pam mnumos C\mdrudm hdhad il
eps=1, c-6 . :

nrad=0 -

sumxi=0, .

sumyi=0,

sumxi2=0,

sumxiyi=0,

xicm=0,
yjem=0,
xiem2=0.
yjem2=0.

sccd—927645237
write(1,*)! SIMULACION DE AGRI‘GACION [N EL CONTINUO'

- write(1,*) - DOS DIMENSIONES (RADIO 'DE' GIRO)'

xvi



20

30

40

50

60

w

. do20 i=1 5

ESTUBIOS DI AGREGACION COLOIDAL Vid SIMULACION POR COMPUTADORA.

wrile(1,*) '
write(1,*) ' seed: ', seed
write(l, ) 0

**se*]nicializnndo veetor que conticnie las 20 posicionies* *++#
““‘vccmus cercanas (IOlld de poblbh. lmalnpu)‘ wors

do$ 1——1 3
Jx(|)=1-2
Jyiy=2

continue

JX(i+3)=i-
Jy(l+3)‘
continue -
do 30 i=l,2 s
Jx(i+8)=i-3 "7,
Jy(i+8)=0 7
continuc
do40i=1,2. =
Jx(i+10)=i
jy(i+10)=0

‘continue :

do’50 i=1,5
Jx(l+1 2)=i-3. .
Jy(xHZ)-
continue =
d060i=1,3
JX(+17)=i-2
JYFIT)=2
continue”, -

““‘Lmutcs mnmmos y munmos dcl 1rrugln l\”"

ymin=0."

rmux=0. -

continue:;
ndmfl=l o
hidd Culculzmdo el rudxo pcqucﬂo y cl radlo ;_.,mndc b

p=rmax+3, o
rg2= 16,f(mf‘z)

***#*¢Genera particula sobre radio pequeno®****

- theta=6.2832*(rand(sced)) - - - ¢
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x=rp*cos(thcta)
y=rp*sin(thetn)

do 8 i=l ;nf
iprovik(i)=0
continue . .0

ses** Caminata alcatoria®*****
theta2=6,2832* (ran (sced))
xp=1.41421* cos (thela2)
yp=1.41421* sin (lhclu2)

X=x+ xp .

y=y+yp.
dlslnnng“(x“Z)+(y“2)

mb— :

if (dxsluncmz gc rg2) x,olo 3
np=0

conlmuc, . .
nx=nint(x) "
ny=nint(y) .

if (nx gL 1) golo 4 :
1[‘(ny .gln)goto 4’
1

if(ny .t/ =n

do 78 j=1,
inti(j)=0"~
contmuc

* “'Condlcwn que_verifica’si Una particula esta®****

***# dentro de In zona'de posible lrnslnpc"“ o

i (k(nx,ny) .ne; 0) then Sl :
npe=0 "~
do 80 i=[,n

i ((l\(llxﬂx(l),

y(i)).nc.O);ana.{k'(nﬂjx(i)‘,,';yﬁy(i))' o

i{si.cq. 0) then
hidar:1} hny lrusla et AR

cndlf
endif =
conlmuc

‘ 11111(11pc)f'k(11x+1x(1) ny+_|y(1))

xl'(npc 0 0) golo 95
do 90 j=I,npc ;
id=intij)
d2—(xc(1d)-x)“2 + (yc(nd) y)"‘2

”‘sn lu dlslnncm cs menor quc sqn(l), mlphcn quc hay ****
*** traslape con algunn parllcu]n b
if (d2 ll 2. -cps) fhen Lo

“"‘Mpnmﬂdo las pumcu]ns traslupadns‘""

xviil
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a= (xp**2) + (yp**2)
bx=xe(id) + xp - x
by=yc(id) + yp -y
b= -2*(xp*bx+yp*by)

o= bX**2 +by**2-2 :
ri=(- b+sqr1(b“2-4‘n‘c.))/(2‘n)
r2=(-b-sqr1(b"2-4‘n‘c))/(z"l)

if(el L l)thcn
r=r]

clse

r=r2

endif

Cx=xExRpi(r-1.)
Cy=yypt(e-1)
XpP=Xp*r
yp=yp*r
np=ln
mb=mb+1
iprovik(mb)=id
golo 75
endil
continue -
if (np.cq.0) goto 4
neont=ncont+1":
xc(nconl) X '.
ye(ncont) SV
nx=nini(x)
ny=nini(y) .-
k(nx,ny)—n

5 posicioncs“ i

xem= 1cm/rcul(nconl)
yem= yjem/real(neont) i
rad= ((XlCm2+yJCllll rcal(nconl)'(xcm“ '2 + )cm“z))lnconl
radgi=sqri(rad
sub=ncont/in
rgl(sub)—log(rad&x)
vccl(sub)—]og(rcul(nconl))
nrad-nmd+ & :

sumyx—-sumyﬁrgl(sub)

sumxtz—sumxx2+(vccl(suh)‘ *2)

sum‘uyl—sum\ly1+(vuct(sub)‘ r&,l('».ub))
cndlf

xix
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distancia=sqri(distancia)
if (ncont .ge. nmax) goto 10
if (nx gL ixmax) ixmax=nx
il (ny .l iymax) iymax=ny
if(nx It ixmin) ixmin=nx
if (ny .1, iymin) iymin=ny
if (ixmax .ge. n) goto 10
if (iymax .ge. n) goto 10
if (ixmin .le. -n) goto 10
if (iymin .le. -n) goto 10
if (distancin.gl. rmax) then .
rmax=distancia
goto 2
clse
golo 3
cendif’
clse’
golo 4
cndif’

10 write (6 *) npnrl— m.onl -

[

11

his+ Cnlculando l.| dlmcnsmn l’racml "‘ -
.x—(nrud‘aummyl-aunm‘sumyl)/(nmd‘sum\xz sum\l"z)
b—(qumx12‘sumyl-sumxx ‘sum\l)/(nrud‘aum\lz sum\x“Z)
dl—l/u g :

sumd12—-0
do 11 i=l,nrad -
d12— (rgl(l))"Z) 2‘(x1"w..\ (1)+h)‘r5 )+(

a”zi‘*(vc@t(i)?'z)' '

I.2=climc(tunny)
telapsed=(t2-11)/60

ccntmuc

write (1,‘,) "o
wrilc(l,‘)'npurl- ncont, ! m"' a,'b=", b "diE=hdr
write (1,%) " sm= ", sm, b= 5b,! sy=", sy .

write (1,%)! lnnc=' lclupscd n= ', n

slop
cnd
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AVIII. ALGORITMO DE LA SIMULACION DEL MODELO
‘D, L C A. EN REl) BlDthNSIONAL

S]MULACION DL AGRLGACION
CUMULOQ - CUMULO -
EN RLD BIDIMEN§IONAL ;

X ). -
pnrmnclcr(npurl 10000)
pammclcr(nclus—G'npurt)
parameter(nic=2*npart) .
parameter(stkprb=1.0)
parameter(minrg=32)
paramcter(numax= 1000)
parameter(tmaxlog=1000)
parameter(nrea= 10000)
parameter(dlgtime= 0.25)
parameter(xlgtime0= 2.0)

integer laty(1,1)

integer clus(nelus)

integer n(nic)

integer k(nic)

integer ic(nic)

integer Xc(nic)

integer ye(nic)

integer Xmux(nic)

mlcgcr xnun(mc)

mlcgcr ymax(nic)

integer ymin(nic) -

integer index(npart) -

integer mdv.xr(mc)

intcger ns(npurl) :
mlcgcr ncfc nc, nums, max, mm, sub

n.al rgl(xmnrt),npum(np..\rl)
real dens, s, dfy

integer isced
integer. nrcac(2 nrey) &
m(cgcrx] yl,;xel;ye
integer clusx, cl sy,
real dlf(npnrt)

xc3, y’ufi. Xci; yei .

ll —chmc(larrny)

"“ncfc ind
nefe= npart: :
*%53 11 nUmero du cumulos A
nc=npm1 ]

n l numcro cl'ccllvo dc uxmulos b

xxi
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xlgtime=xlgtime0
time=1./(rcal(nclt))

sub=0

** yector dif: conticne los coclicientes de difusion de**-
** cumulos con is mumero dc. par(u.uhn prar
df=1.4400 7 1 .
expon= <1 /d()
do 5 is= 1,npart -~ '

dif(is)= (rCnl(lb))“L.\pOn
continue

max= 1
min= |

‘“ns' numero de cumulos dL tamino s ***

: nq(l) npnrt

do 8 =2, npart : ‘
ns(i)=0"
commuc

nums—ns( ] )
dens= rcn](ns( 1 ))
S-—l o

|sccd‘34 8270489

cnll srund(lsccd) - )

** Inicializando cl urn.glo lml mnulu lu n.d bbb
do 10§=1,1"
‘do:10j§=1, ]
lullo i)=

** Liberando particulas .xlculormmculu ch l.l n.d o

by cvllnndo ‘que dos ciimulos qm.dc.n e posu.mm.s veeinas**

: ly‘ 2‘m((y‘(l/2)+l )
1f(lall(m 1y) ne.0) 50;

4“ mlcmhamdo n: numero dc purhculas de L/cumulo“"

do 30 i=1,npart
n(iy=1

continue

‘mlualu.mdo clus: conticne centros de (./pdrllwlu""‘
*que conforman a cada cumulo ****

do 40 i=1,2*npart-1,2 :
clus(i)=0
clus(i+1)=0

continue

*inicializando ic; que indica dondt. uucm c/ulmulo"“' .
do 50 i=],npart
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ic(i)=2%i-1

50 continue
c ****inicializando mdc\ ¢ mduxr pEEREL
do 55 i=1,npart -
-index(iy .

indexr(i)=i-
55 contmm. ST
c b uncmlxmndo K mmu.m. x.umulos vivos y fantasimas®*
do 70 i=1 ,npnrt
~k(i)=1:
70 conlinuc S

do 801 1 np‘lrt e
xmax(i)= 0
ymax(i)=0
xmin(i)= 0
ymin(i)=0

80 continue

rdfmxin—;l‘. S
90 dcllimc=dfm\inlncl‘c S

92 lglunc*'lng(llnu.) :
if (lgtime ge. xlgumc.) then'
lgnefe= log(rcal(ncl‘c))
lgs- log(s) i

wntc(l 98) Igtime, lgnt.(i.
write(2,98) Igtime, lgs i
\vmc(J 99) lgumc
' do 95 i= min,mux
if (ns(i)cq. 0) golo 5
1gi= log(real(i)) S
‘1gnsi= log(rcu](m(x))) g
. write(3, 98) 1gi, lg,usl
95 continue |+
98 . format (3x 19.6,6x,
99 “format (10x, I‘) 6) 5
close(1) -
closc(2)
close(3) -
xlgtime= xl[,lumri-dl;,unm o
cudif : : . ‘

c e se chgn, un agrcgddo uk.dlormmt.nlc y sc difunde***
x=rand() - i ; ;
mdl-ml(l +x‘ncfc)
iell= index(ind 1)
time= time + dclumc
nl= n(1c11) et
difnl= dif(nl) :
pe=difit]:* dfinxin -

X= mnd() '
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if (x .8t pe) golo 92

C  **** Caminala ulcnloriu‘!,“,‘,‘
x=rand() i :
if (x 14 0.25) l]u.n
ndx="1"""":.
ndy=0 .
clseifl (x ll 0. 5) lhcn
ndx= -1 :
ndy=0
elscif (x"1t. 0. 75) lhc.n
ndx= 0 :
ndy=1
clse. .-
‘ndx=0_
ndy=-1-"
endif : TR
c *++¢ Niicva poslcmn dt.l cumulo d xpucs dt. un p.\so b
xl= AC(IC“) Fnds :
yl- yc(u.l]) + ndy

if(yl. ;,l'l)‘lht.n.
yl=yl-1'2
clseif (YLl l)thcx
yl= yl-H
endif -

c fadad vcrxﬁcundo si huy lrusl-xpc bl

iel= 1c(1cll) By

ml=0-"

do 110 i=1 nl

Si2=icl + 2%
clusx=x1'+ clus(xZ-Z)
clusy- y1+clus(i2- -1)
if (clusx .gt. 1) then .

cndif:
if (clusy gl ) llu.
clusy= clusy - 1
clsclf (clusy’ AU T) then
" clusy= clusy - !~1 A
endif :
icl2= lalt(clusx clusy) T
if ((icl2 nc. 0) .and. (10]2 e, u.l])) (hcn
c < ***hubo traslapc :
‘ml=l
cray *31a instrucci
.goto 1202
endif
110 continue
120 if (ml .cq. l)thcn
X1=xc(icll) . -
y1=ye(icll)

deal ajo’sé conienta i la cray**
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endif

*+4% yverifica si hay conluuo y rcacunn b
nconta=0
nreact=0 .
do 130 i=1,nl
i2=icl-+2%i- " &
clusx= x1 + clus(i2-2)
clusy=yl + clus(i2-1): -
- if (clusx gt 1) then',
clusx=clusx - 1
clseif (clusx .1t. 1) then
. clusx= clusx + l .
endif . :
il (clusy .8l l) thcn
clusy= clusy - 1. T
clscif (clusy .1t°1) lhcn
clusy= clusy +1
- cndxf B

clusxl clusx - R
if (clusxi K} tlu.n ’
clusxl= clusxl 17

,11‘ ((1cl2 ne. 0) und (chZ e, lcll)) 11“_“ L
**+* hubo un contucto Teree

nrcucl" m'cucl+l
nrcuc(l ,urcucl)—
nrcuc(?. nreact)= clus

~endif.}

: clusxl clusx+1
: 11'(clus"(1 et. 1) then
clusxl clus\d

iel2= lau(clusxl clu ; :
il ((icl2..ne. 0) .and. (u.]2 ne. lcll)) llu.n :
**2¢ Jyboun comnclo i o ‘
ncontn— nconla +1
x=rand() ;-
Af(x . slkprb) lhcn
**+2+* hubo una reaccion ******
nrenct= nreact+
nreac(1,nreact)= clusxl
nreac(2,nreact)= clusy
endif -
cndif

clusyl=clusy - 1
if (clusyl .gt. 1) then
clusyl= clusyl -1
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clseif (clusyl .1t 1) then
clusyl= clusyl +1
endif’. T
icl2= lul\(clus\ cl\ls 1)
if ((icl2 \ne; 0) ;and. (ic12-ne, u.ll)) then
[ 2%** hubo un coutdclo peres
nconln— ncontu +1 :

HicRs sll\prb) then -+ :
c . ““‘hubounurcuccnon "‘“" -

Sl ((1012 nc. 0) und (1c12 e, u:ll)) mcn
c S ‘f'f‘hubo un contacto *****

Arex At stkprb) then
c 7 Lewess hubo ung rcuccnon arrann
' nrcucl— nreuet+1:

endif ‘
130 continue:™ .

a o

c ** posicion, xe**e.
il (nreact'.cq. 0) Uu.n
: lf(ml cq. l)lhcn

goto 92 710
clse :
xcl= xc(icll)i
yel=ye(icll)
do 140 i=1,n}
=i2= ic1+2%i= =
;clus‘(- xcl+ clus(12-2) .
clusy—yc1+clus(|2-l) .
Fif (clusx gt 1) then™ 77
o clusk=clusx = 1570 6

c]scnf (clusY 1t.: l)lhcn :
S clusk=Tclusx + 1

endif ¢ S
xl‘ (clusy: gt thcn

= clusy= clusy L
clscnf (clusy 1. l)lhcn :
clusy= c\usy+l :
endif: L
lalt(clusx cluv.y)-

140 - - continue- 3

* sino hubo'rcaccmli ni traslape, la posicion anterior****
**se dcsngnu con ccro yse acluahm ]nlt con la nueva***+

Nxvi




ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIDAL Vid SIAULACION POR COMPUTADORA.

do 150 i= 1,ul
i2=icl+2%
clusx= x1 + clus(i2-2)
clusy— yl + clus(i2-1)

150 o ;:onhmlg
- xe(icll )
Tye(icll )=yl

: golo 92
cndnf

< xel= xc(xcll)
yel= yc(xcll)
do 160 i=1, nl:_
: 2;1c]+2' :

“if (clusy .gt: 1) then

i clusy=clusy - 1. ;
clmf (cluay It 1) lhcn

clus usy + 150

cndlf

! lati(clusx,clusy

160 .. continue :

xc(lcl])“xl

. clusk= nreac(1,i)
clusy= nreac(2,i)
“icl2= lat(chusx,clusy)
if(k(icl2) .cq; 0) then
goto 170
endif
ind2= indexr(icl2)
icl3=nc+ 1
ndx 1=xmax(icll )-Mnm(ml 1+
ndx2=xmax(icl2)-xmin{icl2)+1
ndy!=ymax(icl1)-ymin(ict 1 }+1
ndy2=ymax(icl2)-ymin(icl2 }+1
if{(ndx1+ndx2 .ge. 1-2).or.(ndyl+ndy2 .ge. l-Z)) then
write(6,*)' Suma de diametros mayor quc ! -2!
. goto 500
endif’
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call merge(l,npart,nclus,vic,icl1,icl2,icl3,ind1,
ind2,nc,nefe,clus,n,k,ic,xc,ye,ximax,ymax,xmin,ymin,
index,indexr,ns,rgi,nparti,sub,min,max,s,dfmxin,

" nums,dens,expon,x1,y1,minrg)

G 6o

jell=icl3
ind 1= indexr(icl3)
170 - continue
endif

nd= n(icl3)
ic3= ic(icl3)
Xe3=xe(icl3)
ye3=ye(icl3)
do 200 i=1,n3
i2=ic3 +2%
clusx= xc3 + clus(i2-2)
clusy= yc3 + clus(i2-1)
if(clusx.gt: Dthen =~
clusx=clusx = [ :
clseil (elusx:1t. 1) thcn
c]usx— clusx * I
endif 7
if (clusy gl l) lllcn
“* clusy= clusy - 1
elseif (clusy AL ])lhcn

* lati(clusx;cl
200 conlinuc"

=1cl3

o

if (imaxi gc 4‘nparl) llu.n
‘nfn=0": L )
nefels=0
“nfocls=0
o220 i=
ni=n(i) 7o
AT k(i) cq. l)llu.n
S k(i-nfan)=k(i)
n(i-nfan)=n(i)
xe(i-nfan)=xc(i)
ye(i-nfan)=yc(i)
xmax(i-nfan)=xmax(i)
xmin(i-nfan)=xmin(i)
ymax(i-nfun)=ymax(i)
ymin(i-nfan)=ymin(i)
ic(i-nfun)=ncfcls+1
do 210 j=1,2*ni
clus(nefcls+j)=clus(nefcls+afucls+)
210 continue
nefels=nefcls+2*ni
ind=indexr(i)
index(ind)=i-nfan
indexr(i-nfun)=ind
clsc
nfan=nfan+1
nfacls=nfacls+2*ni
endif -
220 continue
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ne=nelc

do 240 i=1 uc -
ni=n(i)
xci=xe(d) - -
yei=ye(i)
ici=ic(i) .
do 230 j=1,ni
j2=ici+2%)
clusx=xci+clus(j2-2)
clusy=yci+clus(j2-1)
if (clusx .gt. 1) then
“rehisx=clusx-1: ¥
- clseif (clusx .1t. 1) then

if (clusy gt 5 lhm
clusy—clusyl -
clscif (clusy it 1) then
luay+l '

230
240

i (mnx Bl xunux) lhcn' o :
s write(6,*) max myor quc nmnx

500 ctnnc(lurmy)
lclupscd— (12:t1)/60. -

opcn (uml-—4 fi lc='duln4‘ Status= "lew’)

'summ—O.‘ :
sumyi=0. .

do 520 i=1 sub )
write(4,*) npnrll(l), rgl(l)
‘sumx1=summ+npam(|)
aumyn-—sumyﬁry(l) '
_sumx12-sumx12+(nparh(1)"2) i
*'sumxiyi= um 'yl+(npum(x)‘ 1(1)) .
520 contmuc o

c s Cﬂlculundo 1a diriension fractal *#**
u"(sub‘sumx1yl-sumxl‘sumyx)/(bub‘sum\xz summ"Z)

b"(sunmz‘sumyx-summyx sumxn)/(sub‘:summ-sunm"2)
dr=l/a ;

i sumdiZ- |
do 530 i=1,5ub “ ‘ )
di2= ((rgl(l))“z) 2‘(a‘npum(i)+b)‘ry(1)+(u“2)“‘(npar1.1(1)‘"2)
c ’ +2‘b‘a‘npnm(1)+(b“2) e .
' sumdlz—sumd12+d12 )
530 conlmuc
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*+¢ calculundo ln desviacion Standard ***
sy= sqri(sumdi2/real(sub-2))

sm=sy*(sub / (sub*sumxi2-sumxi**2))
sb=sy*(sumxi2 / (sub*sumxi2-sumxi**2)) -

write(4,*ysced=isced
wrile(4,*)' stkprb= ‘stkprb
write(4,*Ytime= "telapsed
write(d,*) di="'df’
write(4,*Ym="u,' b='b, ‘
write(4,600) sy, sin, sh .
format('sy="M.7," sm="M.7," " sb="0.7)

close (4)

stop
end

SUBRUT lNA MI:RGL

subroulmc mcrgc(l npnrt nclua nic, 1cll lch 1c]3 indl,
ind2,ne,nefe,clus,n,k,ic,xc,ye, \max,ymux,.\mm,ymm
index,indexr,ns,rgi,nparti,sub,min,max,! o dim\m,
nums, dcn# \pon xl y] mmrz,)

mlcgcr clus(nclus),n(mc) l\(mc),u.(mc)

integer \(c(mc) ye(nic),xmax(nic),ymax(nic)

mlcgcr mmn(mc) ymln(nxc),mdt.\(np'\rl),mdt.\r(mc)
integer ns(npart) - °

integer xep3, ycp3 c]us\ clusy, clusx2, (.lusyz
mlcgcr sub xl, yl

. rcal X'[,I(npﬂl‘l),npdl‘ll(npdrl)

common /lghmc/ lz,lum.

’ 103"‘ lc(nc) + Z‘n(no)

‘"‘“o cniendo lus radios dc cada cumulo"“ L
nrx 1= (xmax(icl1) - xmin(iel1 }+1)2
nrx2= (xmax(icl2) - xmin(icl2)+1)/2
nryl= (ymax(icll) - ymin(icli }+1y2
nry2= (ymax(icl2) - ymin(icl2)+1)/2

*Analizando que las distancias de los centros geometricos*
**scan menores que fa suma de los rudios de c/cumulo**+**
if (abs(xce(icll }-xe(icl2)) At nrx1+nrx2:+2) lhcu ’
1\—xc(1c12)-xc(1cl 1)
clse
if (xc(icll) Jt xc(icl2)) then
ix= xc(icl2)-xe(icll)-1
clse )
ix= xe(icl2)-xc(icll y+
endif -
endif’
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: clsc

ESTUDIOS DE AGREGACION COLOIAL Vid SIMULACION POR COMPUTADORA,

if (abs(yc(icll)-ye(icl2)) .11 nryl-+nry2+2) then
iy=yc(ici2)-ye(icll)

else -

if’ (yc(xcll) At )c(lclz)) then :
iy=ye(icl2)- )c(nc]l) -1
clse

iy= yc(lcl2) yc(lcll)+1

endif’

endil’

hhdid acluuhmndo el maximo y mmuno “del nucvo *FAEs
sere cumulo que restilto de la union de dos cumulos, ***
** tado con réspecto al centro del cumulo icll LlCleO"
if (xmaxgicll) .gt. \mu\(nch)ﬂ\) tlu.n B
xmax(icl3)= mna\(xcl]) e
clse ‘
xmax(xcl.'i)- an\(u.l2) + 1‘( :
endif 7
i’ (ymnx(lcll) .8t ymu\(lu]?.) 4 xy) lhc.n
ymax(icl3)= ymﬂ\(u,ll) ;
clse e
ymux(u.l])‘ ymdx(xch)( 1y L

if (xmm(xcll) ll mmn(nch)H\) llu.n
mln(xclJ )— mnm(lcl l E

xmm(lcl%)— xnml(lch)ﬂx =

endif 7 ‘
ir (ymm(lcll) JU ym 12)+1y) l]u.n
ymm(u:lB)" ymm(u.l 1 )
else
ymm(u.lB)" ymm(:ch) Hy
endif
* para eslabl el centro geometrico del cumulo icl3***

* definido con respecto a ln posicion del cumulo jcl1 *+++
xep3= (xmax(icl3)+xmin(icl3))/2
yep3= (ymax(icl3)+ymin(icl3)y2
xmax(icl3)= xmax(icl3)-xcp3
ymax(icl3)= ymax(icl3)-ycp3
xmin(ici3)= xmin(icl3)-xcp3
ymin(icl3)= ymin(icl3)-ycp3
xe(ic13)= xe(icll y+xcp3
ye(icl3)= ye(icll Jryep3
if (xc(icl3).pt.]) then
xe(icl3)=xc(icl3)-1
clseif (xe(icl3).0t,1) then -
xe(icl3)= xe(icl3)H 5
endif ., :
if (ye(ict3).gL.l) lhcn
- ye(iel3)= ye(icl3)- -1 -
elseif (ye(icl3).I 1y then .- .
yc(lcl3)- yc.(lclS)-H
endif )

* actunhmndo cl vcclor 1: numero dc, pdrllculus (U ¥¥¥**
* conformin ul mlcvo ugrcg.ndn bbb

nl=n(icll) .

n2=n{icl2)

n(icl3)=nl+n2

n3=n(icl3) . -
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* actualizando ¢l vector k, en donde los dos cumulos *****
* que se pegaron pasun a ser l".mlusmu(()) ycl cumulo *#***
* resultanie de esa union para a ser vivo (l) hidhe

k(icll)=0 : |
k(icl2)= 0

k(ic13)= 1

icl=ic(icll)
ic2= ic(icl2)
ic(icl3)= ic(nc) + 2‘||(nc)
ic3= 10(1013)

ucl‘c= ncfc-l
ne=netl:;

do 300 j=1,nl."
j3=ic3+2% .
jl=icl +2%j
clus(j3-2)= LlusQ 1-2)-xcp3
clus(j3-1)= dua()l 1)- ycp3
conlmuc :

do 3101 1,n2 68
j3= xc3+2‘(n]+1
j2= ic2:+2% :
clusUB-Z)— c us(_|

continue

ssxex gctunlizando cl (or mdcx mdc:\r“‘"
1(‘ (md] L ind2) lhcx

mdcx(md] =icl3 A

mdc.x(de)— mdcf

clse i

. mdcx(de)— 1cl3

indexr(icl3)= ind2
indefe= mdc‘((m.l‘c)
index(ind1 )= indefe:

E mdc\r(mdc.l‘c)"' indl":

endif. -

exe cnlcu]undo l‘dle dc yro bt
if' (n3 .ge. minrg) then :

clusy2=0 "
do 315 i=l,i13
(2= je3+2%
ix=clus(i2-2)
iy=clus(i2-1) i
clusx="clusx + xx
clusy= clusy iy
clusx2= clusx2 + 1\“‘2
‘clusy2= clusyZ + 1y“2
conunuc :

“xem= (rcul(clusx))/(rc.dl(nii))
ycm-— (rcul(clusy))/(rt.nl(nii))
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~ne=nc+l
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rg—squ((rcal(clus\2+clu§y2)-n.dl(lﬂ)‘(\cm‘ 2+
yem**2))real(n3))
sub='sub+l + Lo
rgl(sub)'log,(rg)
npnru(sub)- log(rcnl(nB))
endif

if (n3 .gt. max) max=n3
*+* actualizando ns **
ns(nl)=ns(al)-1
ns(n2)=ns(n2)-1
ns(n3)=ns(n3)+1
if (ns(min).cq.0) then
do 320 i= min+1, max
i (ns(i) .ne, 0) then
min=i
diinxin= nuu"(l.\pon)
goto 390
endil
continue
endif

b calculundo cl ])l’OdelO pc,sado dc los cumulos"‘
nums= nums+2*n1*n2
s=(n.al(nums))ldcns

return
end
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