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Resumen

1.-RESUMEN

El afeitado es un procedimiento que por diversas razones es necesario para el
hombre y para este fin existe actualmente una gran diversidad de preparaciones
que constituyen productos de gran difusidn y uso para una buena parte de la
poblacién.

Para el consumidor de estos productos, el afeitado debe ser un procedimiento que
se realice de forma répida, indolora, que produzca en la piel una sensacién
agradable de frescura y limpieza y que la remocidén del vello de la cara sea
completa.

Los carboémeros o carbopoles, a partir de los cuales se elaboran geles, constituyen
un buen recurso como matrices de liberacidn para ser empleados en la

elaboracidn de estas preparaciones

Este trabajo considera la necesidad de proporcionar una preparacion con
caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para el proceso de afeitado. Por este
motivo en esta tesis se preienden relacionar propiedades fisicoguimicas de
matrices de liberacién como son las que constituyen ios geles de carbémeros con
la eficacia de las mismas (Capacidad tensoactiva).

Inicialmente, se realizaron perfiles reolégicos de tres tipos de carbémeros y de
acuerdo a los resultados mostrados se selecciond el que se considerd mas
adecuado para disefiar la formulacion, en funcién de la variacion de la viscosidad
con ta concentracién y la temperatura. El carbopol seleccionado fue el carbopod
ultrez 10,

Se relaciont la influencia de la concentracion de carbomero con su estructura
microscopica y ésta con la viscosidad. El conocimiente de las caracteristicas

estructurales es de suma importancia en |a elaboracion de la preparacién debido a



Resumen

gue con esto se oblienen adecuados criterios de seleccién en cuanto a la

liberacién de los activos.

Fue medida la tension superficial de los componentes de ia formulacion ya que
esta se encuentra inbmamente relacionada con la humectacion y por lo tanto con

la eficiencia de cortado.

Se determind el drea de poro de la estructura del gel y se comrelaciond con ia
liberacién de los activos para lo cual se hicieron estudios de difusién De estos
estudios se obtuve la tensidn superficial en el compartimento receptor y se
relaciond con la concentracion del tensoactive liberado lo cual nos da una idea de

la eficacia de la preparacion.
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2.-INTRODUCCION

A lo largo de la existencta del ser humano se han disefado una enorme variedad
de productos que tienen aplicacidén sobre la piel Muchas personas de distintas
edades, de cuaiguisr sexo, pais o grupo étnico han empleado aiguna vez una
sustancia en su piel para algun fin, con motivos muy variados Entre ellos
podemos mencionar el usc de productos en ceremonias de §po religicse o social,
Oftro tipo de productos se ha utilizado para la cura o prevencion de enfermedades
cutaneas o del pelo o para la Impieza e higiene de la prel. También ha sido muy
extendidc ef uso de productos gue tienan 8l Gnico fin del embellecimiento del
cuerpo, por ejemplo confiriendo un mejor aspecto a las facciones del rostro o
proporcionando un olor agradabie a ciertas zonas anatdémicas. El uso de esios
productos se ha convertido en una necesidad para toda la poblacion, ne solo los
productos de uso terapéutico sino tambnén los que le dan un mejor aspecto ya que
esto le permite a la gente una mejor adaptacion a la sociedad.

Con el desarrollo de ia ciencia, el farmacéutico y el profesional de la cosmetologia
han tenido que aplicar distintas ramas de 1a ciencia como la quimica, ia fisica la
fisicoguimica, la biologia y la medicina (entre muchas otras) para poder desarroflar
productos de uso en piel o pelo que sean seguros y eficaces en la terapéutica o
que le confieran un mejor aspecto al cuerpo.

Dentro de estos productos se pueden citar lociones, cremas, ungilentos, champus,
espumas, jabones, y geles, entre muchos ofros.

Productos muy Utiles para fa mayoriz (¢ la totalidad) de los individuos de sexo
masculing son los preparados para el afeitado. Es de sefalarse que el afeitado no
&5 un procedimiento trivial ya gue en muchas ocasiones este procedimiento ayuda
a mantener una buena higiene en el rostro y por ejemplo en algunas culturas o en
algunas actividades es un procedimiento obligatorio,

6



[ntroduccion

La remocion del bigote y la barba es un procedimento gue sugle hacerse de muy
distintas maneras y que en general se realiza en varias etapas. Humedecer el pelo
y la piel y permitir que el rastrillo corte con fluidez y sin producir dafio a la
integridad de la piel ademas de producir una sensacion de frescura y limpieza del

rostro son deseables en productes que sean disefiados para este fin.

Ei uso de espumas, cremas y geles ha sido muy difundido como productos para
facilitar el afeitado. Son precisamente estos Gltimos, los geles los que han sido de
interés para el desarrolio de este trabajo ya que poseen caracteristicas que los
hacen muy adecuados para su aplicacion sobre la piel. Son estables en un amplio
Intervalo de temperatura y pH, poseen adecuadas caracteristicas de bioadhesidn
en la piel y la remocién de ellos de la misma es muy facil. Ademas su estructura
permite que sean utilizados como matriz de liberacién de ofras sustancias que
contenidas dentro de la red que forma un gel contribuyan a que et procedimiento
del sfeitado sea mas eficiente. Dentro del grupo de sustancias gue nos permiten
elaborar geles, se encuentran compuestos derivados de la celulosa, algunas
gomas naturales y algunos polimeros como lo son los carbémeros o carbopoles
entre ellos un tipo de carbopol conocido como ultrez 10 se ha seleccionado de

entre otros dos como una matriz en una formutacion para ¢l afeitado.

Para el disefio de una formulacién en gel que permita un buen afeitado es
indispensable conocer el comportamiento fisicoguimico de ia matriz que se
empleara. Parametros como [a wscosidad, la fension superficial y la
humectabilidad del pelo son necesarias para determinar cudl sera el
comportamiento de la formutacion cuando sea aplicada sobre |a barba.

En el presente trabajo se consideran estos par@metros y se ha hecho un estudio
fisicoquimico de las variables que influyen en el comportamiento de la formulacion.
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La reologia ha sido clave como herramienta en {a descripcibn del comportamiento
del fiujo de los distintos geles analizados, asi como en la seleccién del carbopol

ultrez 10 para el desarmrollo de la formulacion.

El estudio de la tensidn superficial de los geles fambién ha sido necesario

determinarlo para el conocimiento del comportamiento de ia formulacion.

Un gel presenta una estructura tndimenstonal en ia que las cadenas de polimero
se entrecruzan hasta formar una trama o red y como resultado del
entrecruzamiento se van generando poros, huecos o espacios vacios en los que
es posible introducir alguna molécuta. Esta caracteristica es muy importante en el
disefio de una formulacién para el afeitado ya que la liberacion de estas moléculas
estara determinada por la forma y complejidad de la red formada, suponiendo que
es mas retardada dicha liberacion conforme la estructura va siendo mas cemrada y
compleja. Introducir moléculas de agenies humectantes, de agentes tensoactivos
o de cualguier otro componente que se juzgue necesario en una formulacion en
gel para el afeitado significa tomar en cuenta como ocurrird su liberacion de una
matriz carbomérica. Por esto, un parametro importante a considerar en el estudio
de la formuiacton de un gel para el afeitado radica en conocer la estructura de la
red que se forma en el gel para determinar el tamafio de los huecos formados y
hacer predicciones sobre la hberaciéon de los componentes del preparado. La
microscopia es para esto una herramienta que debe tomarse en cuenta como
metodologia para determinar lo mencionado anteriormente.

Por ello, se ha considerado aplicar diversas estrategias para realizar un estudio
fisicoquimico adecuado de una formulacion que se ha disefiado y contribuir al
desarrollo de productos que permitan un mejor afeitado.
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3.-ANTECEDENTES.

3.1 Geles.

Seginla F.EUM. 1 en su sexta edicion, un gel se define como: "Una preparacion
semisdlida que contiene el o los principios activos o aditives en un liguido gue
puede ser agua, alcohol o aceite, de tal manera que se forma una red de

particulas atrapadas en una fase liquida.”

1 o anterior nos define a un gel de uso farmacéutico, sin embargo, desde &l punto
de vista fisicogquimico un gel es un sistema en et que uno o varios de 1os

componentes tienen al menos una dimensién dentro del intervalo de 1nm y

1micrometro (um) (10°° a 10°m) 2

Las dispersiones coloidales son sistemas bifasicos en los que existe una fase
dispersa que estd formada por particulas de pequefic tamafio y e medio de

dispersion que es el medio en el que estas particulas estan dispersas.

Un tipo de sistema disperso de importancia para definir que es un gel es el sol. Un
sol es una dispersién de un sotido en un gas o en un liquido y a un soi dispersado

en agua se le conoce como hidrosol,

Un gel se puede considerar como la precipitacion incompleta de un sol En la
formacién de un gel, las particulas colodales del sol se unen en agregadcs
filamentosos que se entrelazan unos con otros formando un semisolide muy
poroso. En este proceso suele ocurrir aumento en la solvatacion, aungue la
mayoria del disolvente puede quedar retenido en las cavidades de la estructura
s6lida.

Los geles, por sus caracteristicas, tienen gran utilidad en la elaboracidn de

productos cosméticos y farmacéuticos. Esta utilidad es la razdn por la cual ha sido

9
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necesaria la busqueda de las sustancias a partir de fas cuales se pueden obtener

geles.

Los geles de importancia en farmacia y cosmética son, generalmente,
dispersables en medioc acuoso y estén constitiidos por moléculas de polimeros
organicos En la bldsqueda de sustancias formadoras de geles se han encontrado
diversos compuestos Gtiles a partir de distintos crigenes. Uno de ellos es a partir
de sustancias naturales como son gelatina, agar o pectina. Otro ongen es a partir
de compuestos obtenidos por semisintesis empleando reacciones en las cuales la
molécula de celulosa es modificada agregando sustifuyentes para generar
compuestos como carboximetilcelulosa {CMC). o Hidroxipropilmetilcelulosa,
(HPMC) Por Qitimo, ofra fuente de obtencidn de geles estd en la sintesis de
polimeros organicos como lo son los carbémeros derivados det acido acrilico que

es la diversa variedad de compuestos conocidos como carbopoles.

Muchos estudios se han hecho acerca de los geles desde el punto de vista de
forma farmacéutica o cosmética, por ejemplo se han estudiado estos sistemas
fisicoguimicos como formas de fiberacién controfada.

Asi, en un estudio hecho por FPaavola y col. 3 se comprobé que un gel de lutrol F-
127 {pluronic PE-6800) al 25 % conteniendo al farmaco conocido como clorhidrato
de lidocaina o ibuprofén sadico inyectado por via epidural mantenia una absorcion

cantrolada frente a una disolucién de los mismos farmacos.

En otro estudio, Sn‘amorns_ak, P. y Nunthanid, J 4 hacen microesferas de
pectinato de calcio en las cuales incluyen indometacing, para ello disuelven la
indometacina en una disolucién de pectinato de calcio y la gotean sobre una
disolucién de CaCl,. Estudian diferentes caracteristicas de estas microgotas
(distribucion de tamafic de particula, eficiencia de carga, efc), asi como la
liberacién del activo a partir de ellas, observando que siguen una tipica cinética de

difusion controlada como en el caso de matrices inertes porosas.
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Los geles, también se han comparade en estudios de liberacién in vitro > con

microemulsiones y microemuisiones en gel, usando celdas de difusion de Franz,

mientras que Nastruzzi, C. Y col. 6 diseraron un método reproducible in vitro para
la determinacion de metil-nicotinato liberado de 4 diferentes vehiculos topicos, uno
de ellos unt gel hidrofilico. Para ellc emplearon celdas de difusién de Franz y
membranas artificiales disefiadas para simular el estrato ¢omeo. El resultado
obtenido indicé que el meti-nicotinato tiene una alta penetracion cuando es

incorporado al get hidrofilico.

Macedo, T. y col. 7 también hicieron estudios de liberacion in vitro de carbopoles
con distintas formulaciones en el usande al farmaco tolmetin y como base
carbopol 934, carbopol 940 y carbopol 941, consideraron los efectos de la
composicién del cosolvente, el tipo de carbémero y la concentracion de
carbomero. Obtuvieron rapida liberacién del farmaco en geles con alto contenido
de agua y liberacion mas lenta en geles con bajo contenido acuocso. Observaron
liberacién mas rapida con carbopol 941 y mas lenta con carbopol 940. E
incremento en la concentracion de carbopol del 1 al 2% no afectd la liberacion,
mientras que el incremento de 1% a 4% en la concentracién del farmaco

incremento significativamente la velocidad de liberacion.

En otro estudio de difusion Sanghavi, NM. y Mahalaxmi, D. 8 analizan la liberacién
in vitro de propionato de clobetasol en gel, crema y ungliento usando membrana
de celofan y piel de rata Observaron gue la difusidn, cuando se usa membrana de
celofan, es mas rapida para el gel y mas lenta para las otras dos formas. La
formulacidn en gel muestra una liberacion mas rapida del farmaco usando piel de
rata. El estudio concluye que la liberacidn de clobetasol de bases de uso tpico es

mas rapida cuando se usa la formulacion en gel.

En una investigacion hecha por Adler, J. Y col 9 se aplica la microscopia usando
un método de microscopia de epi fluorescencia y por andlisis de las imagenes
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cuantifican la difusion de los componentes fluorescentes del gel Se empiean dos
modelos matematicos para e calculo de los coeficientes de difusién. Encuentran
que el método es aplicable a la difusion de macromoléculas contenidas en geles
de agar o carbopol.

Wesselingh, JA. 10, en un interesante articulo relacionado con la difusién, realiza
una discusion acerca de la difusion en diversos sistemas de liberacidn controlada.
Incluye una teoria general de difusion de multicomponentes asi como mecanismos

de difusién en polimeros densos, polimeros cargados, geles y medios porosos.

Lee, BJ. y col. 11 estudian diferentes sustancias como promotoras de la
absorcién percutinea, entre elias, fa HP-B-CD, PPG, PEG 400 y etanol.

Valenta, C. y Wedenig, S., 12 al igual que los autores anteriores, prueban
aumentadores de la penetracién, usando como novedad PEG 4000 vy

laurocapramo {azono), usando como matriz para el gel carbopol 940, mientras que

Carr, MG. Y col. 13 usan como activador de la permeacion, técnicas iontoforéticas
y membranas de diferentes caracteristicas que intervienen o no en la difusién del
principlo activo (visking y estrato cérnec humano)

Un caso de estudio de absorcion percuténea de farmacos contenidos en geles es

el publicado por Dos Santos, £ R y col. 14 estos autores efectuaron estudios
acerca de la penetracion percutdnea mn witro del farmaco Lapachol en
preparaciones hechas con geles de carbopol neutralizado con trietanolamina o
hidroxido de sodio. En este trabajo se establece que la presencia de fa
concentracion adecuada de un surfactante no idnico favorece la penetracion del
farmaco.

Por otra parte, otro enfoque referente al estudio fisicoquimico de geles 15,
incluye estudios en los que se analizan propiedades gelanies del polimero,
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solubilidad del activo en el gel, espectroscopia de infrarrojo y difraccién de polvos
por Rayos X entre otros.

Propiedades fexturométricas tales como visco-elasticidad, muco-adhesidn,
dureza y compresibilidad de geles celuidsicos también han side motivo de estudio

en diversos trabajos 6. En estos se han hecho correlaciones entre las
propiedades fisicoguimicas de un gel y su comportamiento en ia absorcidon de

activos.

En olros trabajos de este tpo 17, se incluyen estudios de microscopia, DSC,
microscopia de platina caliente y medidas reologicas para caracterizar
fisicoquimicamente at gel y asi, correfacionar su micro-estructura con los

resuitados de absorcion.

En otros casos 18 se han desarrollado formulaciones con vanas proporciones de
diferentes agentes gelantes para estudiar propiedades tales como wiscosidad, pH,
homogeneidad y hacer pruebas de iritacidn, extensibihdad y permeacion en piel
de rata. En funcidn de todos estos factores se concluyd que el carbopol 940
cumplia mas satisfactoriamente con las caracteristicas de permeabilidad

Algunas investigaciones 19 rejacionan el pH, contenido del farmaco ketoprofen vy
propiedades reciogicas con las caracteristicas de liberacidn y estabilidad de la
formulacion resultante, concluyendo como en el caso anterior que el carbomero

940 es la base mas adecuada para el activo estudiado.

Rebelo, M.L. Y col 20 evallan la estabilidad, reologia y actividad antimicrobiana
de preparaciones tépicas de geles de clindamicina preparadas con carbopol 934,
carbopol 940 v “locust bean gum”

Chu, J. 8. y col. 21 estudian las propiedades viscoeldsticas de sistemas
poliméricos neutralizados de carbopol 934 en una variedad de mezcias binarias ©

13
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ternarias de solventes. Evalllan médulo elastico, viscosidad y angulo de contacto.
Concluyen que la adicién de agua a sistemas no acuosos del carbdmero les
confiere una baja viscosidad.

Realdon, N y col. 22 establecen correlaciones entre la viscosidad de un gel de
carbémerc 934 con la concentracién del polimero y/o de un farmaco usade como
modelo y lo relacionan con ia velocidad de liberacidn det farmaco Estos autores
observaron que la concentracién de polimero es la variable que determina la
liberacién del principio activo, no importando si la viscosidad es modificada por

otros factores como la concentracion de farmaco.

Paavola, A. Y col. 23, como en el caso anterior, estudian ia correlacion entre la
viscosidad y la liberacion de activos a partir de diferentes matrices formadoras de
geles.

Dominguez, J. V. y col. 24 también hicieron estudios sobre viscosidad, ellos
estudiaron los efectos en el comportamiento reoldgico de geles hechos con
celulpsa microcristalina vy  carboximetilcelulosa causados por diferentes
concentraciones de NaCl y encontraron que la viscosidad decrece al aumentar |a
agitacién y que el esfuerzo cortante disminuye al aumentar la concentracion de
NaCl.

Se ha tratado de relacionar la reologia de geles con la estabilidad como en el
trabajo de Dolz, M y col. 25 quienes investigaron la reologia de un gel de
carbopol 940 a baja concentracién y con concentraciones variables de
trietanoclamina entre 0.052% y 0.107% a intervalos de pH entre 5.72 y 6.83. Se
evalud la velocidad de corte, la viscosidad y el comportamiento tixotropico y
obtuvieron gran estabilidad en los geles a pH=6.83

Por otra parte, también Vega-Warner, V. y col. 26 han estudiado los diferentes

tipos de geles o propiedades de las sustancias formadoras de geles, entre las

14
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que se pueden mencionar las proteinas. Acerca de esto mismo, Knapczyk, J 27
tambign ha realizado estudios con otras sustancias formadoras de geies como es
el chitosan, el autor en su trabajo prepard por 2 diferentes métodes 18 geles
empleando como base 1 6 2 chitosans y evalud su estabiiidad obtemiendo que es
buena en la mayor parte de los geles preparados.

Otra susiancia formadora de geles es la pectine. Lower £ S 28 estudid las
propiedades fisicas de geles de pectina, incluyé en su estudio la capacidad
gelante de la pectina, los efectos del grado de esterficacion y polimerizacién en la
viscosidad vy en la dureza de los geles de pectina e hizo una revisidn acerca del

uso de la pectina en productos cosméticos y farmacéuticos

Los alginatos, como sustancias formadoras de geles, también han sido objeto de
investigacién en diversos trabajos como es €l caso del realizado por Gombotz, W.

R y col 29. En el se estudia la quimica, estructura, mecanismos de gelacion y
propledades fisicas de los alginatos, dando énfasis a las aplicaciones en la
liberacién de biomoléculas.

Actualmente esta de moda el uso de geles sensibles a estimulos externos tales
como la femperatura:

Como muestra de elio Bromberg, L. E. y Ron, £. 8. 30 han hecho estudios acerca
de la liberacion de proteinas a partir de geles que son sensibles a los cambios de

temperatura. En ofro trabajo, Miyajima, M y col. 31 analizaron la respuesta a la
temperatura de geles poliméricos en un intervale de Temperatura de 0 a 50°C. Se
estudic ademas la liberacién del farmaco Vidarabina a 10 y 37°C. Los geles
mostraron respuestas caracteristicas a bajas temperaturas, “Swelling” v a alta
temperatura,"deswelling”, dependiente de la concentracion del monomers.
Obtuvieron una alta liberacién del farmaco a 37°C y una baja liberacion a 10°C.
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Entre las propiedades mas estudiadas en el medio farmacéutico y cosmetoldgico
sobre los geles, destaca la capacidad de adhesion a superficies. Con relacién a
esto se encuentran el trabajo de Lovera, V. y col 32, En el se estudian
formuiaciones de administracion topica al nivel de la mucosa bucal, los estudios de
adhesién se realizaron in vitro usando texturémeiros. Las formulaciones con

mejores caracteristicas fueron probadas in vivo.

En el irabajo de Jacques, Y. y col 33 se estudian las diferencias de
mucoadhesioén de geles a sustancias inertes como lo es un plato de plexiglas o ta
adhesién a substratos bioldgicos como puede ser la mucina y se compara el
comportamiento de tabletas de polimeros poliacrilicos o de celulosa, se miden las
diferencias por la absorcidn de fiquidos. Se observa una correlacion entre las
fuerzas de atraccion con los diferentes tipos de substratos.

En el mundo farmacéutico, también se habla de la formacion de una capa de gel
en el proceso de deswntegracion de algunes comprimidos que tenen como
excipientes algunas sustancias formadoras de geles, como es el caso del articulo
de Kojima, M. y col. 34 donde comparan el comportamiento de la HPC y la HPMC
en el proceso de hinchamiento y fiberacion de farmacos en una tableta.

A veces los getes son solamente la base para algunas formufaciones

originales, como pueden ser aquellas que contienen vesiculas tales como

liposomas o niosomas 35, 38, | otras veces simplemente forman parte de estudios

comparativos con otras formulaciones como en el trabajo de liberacion nasal

hecho por Kublik H. y Vidgren, M. T. 37 donde prueban diferentes tipos de
formulaciones, como son gotas, nebulizadores y geles.

Otro tipo de formulaciones originales son las emulsiongs en gel. En este rubro se

destaca el trabajo de Sofans, C. y col. 38 donde se investigaron propiedades
aceite en agua de emulsiones en gel agua-aceite hechas con sulfato de magnesio,
sorbitol y otros aditivos cosméticos. Se evalud liberacion, difusion, estabilidad y

A
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transparencia. Los resultados mostraron que la difusién es altamente dependiente
del volumen de agua y el sulfato de magnesio y ef sorbitol ncrementan estabitidad

y transparencia

Como en cualquiera otra forma farmacéutica, fambién encontramos estudios

exclusivamente de estabilidad 39, 40 £l segundo de estos incluye un estudio

complementario de absorcidn percutanea.

A este respecto, Ulbrich, K. y col. 471 efectGan la sintesis, caracterizacion y
estabilidad hidrolitica de geles hidrofilicos basados en copolimeros de N-(2-
hidroxipropif)metacritamida y N,O-dimetacriloilhidroxilamina y describen su
potencial como nuevos sistemas de liberacion de farmacos. Para elio usan
methotrexato, fluorouracil (5-flucrouracil), doxorubicin, y el polimero doxorubicin.
Observan que la velocidad de hidrdlisis depende del pH de la solucion y de la
densidad del gel, y pueden correlacionar la velocidad de degradacion del get /n
vivo con datos in vitro.

Un estudio importante se refiere a la irritacion provocada por geles de

aplicacién tépica. como ejemplo esta el trabajo de Berger, R. S. y col. 42

Tipicos estudios de confrol de contenido han sido llevados a cabo usando

diferentes técnicas como espectrofotometria 40 o extraccion supercritica 43.

Los geles han sido también usados en vias alternas de administracién, como

puede ser a través del coton 44. O en parches transdérmicos 4°.

3.1.1.Carbopoles

Este tipo de compuestos, quimicamente, pueden considerarse como derivados del
carboxipolietileno, es decir son homopolimeros del acido acrilico o copolimeros del
acido acrilco ¢ del acrilato de alquilos entre C10 y C30 entrecruzados

17
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{crosslinked) con éteres polialquenilicos o polivinil giicol, presentan un tamadio de
particula promedio de 0.2 u, y sus aglomerados entre 2 y 7 u46. La férmula
condensada de este tipo de compuestos es la siguiente:

Carboxypolietileno: (CoHsO2)a.

La formula semi-desarrollada de lo antenor es.

SN

T T—y—X
T

3.1.1.1. Usos.

Los polimeros carboméricos han sido utiizados durante 40 afios como agentes
controladores de la reologia y como agentes hacedores de estructura. No
obstante, fue en et afic 1994 cuando la tecnologia de los mismos fue modificada y
se consiguié una mejora en la dispersion y toxicidad de los mismos

Los carbomeros o carbopoles han tenido diversos usos, por gemplo, se usan
como espesantes, suspensores, estabillizantes de emulsiones y en liberacién
controlada en tabletas y capsulas. Funcionan como espesantes al ser
neutrafizados, ya que forman una estructura de gel y también pueden formar
puentes de hidrégeno con otros componentes de la formuiacion. Su capacidad
espesante es mejor que la de los derivados de celulosa

Estos polimeros formadores de geles pueden emplearse como biomateriales. Un
biomaterial es un componente que puede formar parte del cuerpc ya sea de

manera temporal o de manera permanente 47
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Algunos de los productos pertenecientes a este tipo de compuestos son por
ejemplo e} carbdémero 934 {carbopol 934), e carbdmero 940 (carbopol 840) y el
carbopol uttrez 10

3.1.1.2.Caracteristicas principales.

Estos compuestos comparten entre si diversas propiedades fisicoquimicas Las

caracteristicas mas importantes de los carbopoles son

a)Aspecto.

Se presentan cormo polvos de color blanco.

b)Solubilidad.

Son solubles en agua y en otros disolventes polares como glicerina o etanol. Esto
ocurre debido a la interaccién de las cargas de los polimeros con las moléculas de

agua

La velocidad de disolucion en el agua de estos polimeros varia dependiendo del
peso molecular del polimero y de la estéreo regulandad
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c)Estructura

Cuando se
encuentra en
polvo su
estructura es
enroscada,

(esquema 1) &l

COOH
ser humectada

con  agua  su

estructura Esquema 1: Carbopol ultrez 10 no neatralizado

comienza a

desenroscarse (esquema 2)

[
o
o

T

HOOD

Esquema 2 :Carbopol ultrez 10 Hidratada
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y finalmente cuando es neutralizada los grupos carboxi son desprotonados y
neutralizados con cargas negativas de la base utilizada, haciende que la cadena
quede completamente estirada.(esquema 3)

(9]
) %

+NHa +NHs

+NH4 +NH4

Esquema 3: Carbopo! ultrez 10 neutralizado

Este tipo de polimeros mantiene una estructura de red tridimensional en la que ias
moléculas de polimero estan enlazadas quimicamente por entrecruzamientos
(crosshinked), sin éstos, la estructura generada estaria enroscada siendo dificil la
formacion de la red. Pueden intervenir otro tipo de fuerzas de cohesion como son
los puentes de hidrégeno o interacciones hidrofobicas En general, muchos
hidrogeles son capaces de absorber alrededor del 10 al 20% de su peso en agua.

El pKa de estos polimeros es de aproximadamente 6.

Algunos agentes que neutralizan este tipo de carbémeros son compuestos de
caracter basico como son NaOH, KOH, NaHCOs;, y aminas polares organicas

s
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como o son monecetanclamina, dietanolamina, trietanolarina, fauril v

estearilaminas.

d}Viscosidad de los carbémeros

Las dispersiones de estos carbémeros en agua presentan valores de pH de
aproximadamente 3, A estos valores de pH las dispersiones de estos carbomeros
presentan viscosidades bajas. Los valores de viscosidad son mucho mas _elevados
cuando el pH de estas dispersiones tiene valores entre 6 y hasta
aproximadamente 8, donde comienza de nueve a disminuir llegande a una
viscosidad muy baja cuando el vaior de pH es mayor a 12. El tamafic de particula
aumenta con el pH, pasando de 2-7p a pH de 3, hasta 20-70 p a pH de 7. La
viscosidad aumenta exponencialmente en funcidn de la concentracion del

carbémero.

La viscosidad de los geles formados disminuye con la temperatura y no se ve
afectada por e tiempo. También disminuye fa viscosidad en presencia de
electrolitos fuertes asi como si los geles de estos polimeros son expuestos a la uz
del sol.

Para estudiar la reclogia de carbopoles a bajas velocidades de corte puede ser
utilizado el equipe Brookfield. Se sabe que en los carbopoles el valor de la
viscosidad es influido por pH, temperatura, concentracién, velocidad de corte v
tiempo, por ello, es necesario controlar estas variables, ya que cambios en eflas
pueden llevarnos a determinaciones erréneas de ia viscosidad.

e)Claridad de los geles.
La claridad de los geles es una medida de su transparencia, lo cual es una

propiedad importante a la hora de la eleccién de un polimero para formularlo como

cosmetico o farmaco. Esta propiedad se mide con un espectrofotametro uv-vis,

27
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siguiendo su transmitancia a 420 nm, la presencia dé burbujas de arre causa
reflexidn y refraccion de la juz, por o que pueden dar medidas erréneas de
fransmisién E! carbopol 934 y el 940 presentan 85% de transmitancia. La
transmitancia de! carbapol ultrez 10 debe ser del orden del 88% vy una disolucidn al
0.5% medida a 20 rpm y 25°C mide entre 45000 y 65000 cps.

f)Consideraciones importantes.

Los geles carboméricos pueden verse alterados en sus propiedades de acuerdo a
las condiciones del medio ambiente. Estas condiciones del ambiente incluyen el
pH, temperatura, campo eléctrico, fuerza idnica, presencia de sales, fuerzas
externas y disolventes. Los iones metélicos interfieren con la capacidad de
hinchamiento del polimero, por ‘o cual es recomendabie el uso de agua

desionizada y en ocasiones de agentes quelantes.

Los carbopoles 934 y 940 ofrecen excelente estabilidad z altas viscosidades,
produciendo formulaciones espesas tales como geles, sin embargo el carbopol
ultrez 10 presenta ciertas propiedades mas sdecuadas para su eleccion como
matriz de una formulacion, entre ellas su facilidad de humectacion y por lo tanto de

dispersién.

3.2. Preparados para el afeitado

El afeitade, durante mucheo tiempo, ha sido un procedimiento molesto. Come se ha
sefialado en la parte introductoria, se ha tratade de muchas maneras de eliminar
estas molestias. En general, existen 2 grandes formas de afeitarse. Estas son, e
afeitado en seco y ‘el afeitado himedo.

Con relacidon al afeitado en seco, se puede decir que este procedimiento
generalmente se realiza empleando algin tipo de maguina eléctrica. En este caso,

solo es necesario hacer funcionar el aparato de gque se trate pasandolo sobre el
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rostro en las zonas del mismo en las que existe el vello. No es necesario
acondicionar ef vello. Los resultados de este tipo de afeitado en general son
buenos ya que es un procedimiento rapido y de pocas molestias. Ademas la
remocion de la barba es practicamente completa, o sea, el vello del rostro queda
practicamente al borde de la piel. Sin embargo, existen algunas desventajas de
este tipo de afeitado, entre las que se sefiala el hecho de que el estado de los
disposttivos de la maguina que hacen el corte del vello debe ser el optimo ya que
si estos dispositivos estan en mal estado, no se hara i corte de forma completa v
regular y ademas puede llegar a existir irritacion de la piel. Para estos aparatos, es
necesario que esté disponible el suministro de cormente electrica ya sea por medio
de baterias o de alguna toma de corrente. Esto nos hace ver que en muchas
ocasiones este tipo de aparatos disefiados para el afeitado tienen elevados costos
y que no es posible emplearlos cuando no se cuenta con energia electrica
adecuada Ademas, cuando alguna pieza se desgasta no siempre es posible

reemplazarla.

Otro tipo de método para eliminar el vetio del rostro en seco es el depilado. Este
consiste en desprender o “amancar’ el vello de la barba Este tipo de
procedimiento no es muy utilizado ya que es muy doloroso y produce inflamacion
de ia piel y de los foliculos pilosos, por ende, es muy factible que se pueda

propiciar algun tipo de infeccidn y dafio severo a la piel.

También se puede hacer el afeitado en forma seca con rastrillos y navajas que
solo requieren esfuerzo mecénico aplicado con las mancs Este se realiza
deshzando la navaja o el rastrillo sobre el vello seco. Como en el caso anterior,
este procedimiento no es recomendable debido al dolor y ai dafio a la integridad
de la plef que se genera.

Dentro del afeitado hiimedo se encuentran los procedimientos en 10s que se

emplesn navajas y rastrillos muy afilados que cortan el vello. Sin embargo, a
diferencia del procedimiento en seco, s necesita un acondicionamiento det vello y
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de la piel antes del empleo del rastrifo 0 de la navaja. Los pasos de este
precedimiento pueden variar dependiendo de la persona, pero en general se
realiza en cuatro grandes etapas; la primera consiste en el acondicionamiento del
velio y la piel para que se reblandezcan v asf disminuir la friccidn al contacto con el
rastrillo, para esto es que existen diversos productos. La siguiente etapa consiste
en efectuar el corte del vello empleando el rastriio, la tercera consiste en eliminar
los restos de velio que se han cortado mediante un enjuagade y por Gliime la
adicion a fa piel de aigin producto que de una sensacién de limpieza en la piel o
que prevenga de alguna posible infeccidén ocasionada por alguna cortadura. El
proceso de afeitado humedo hecho con cuidado no debe resultar doloroso ni
agresivo a la piel y debe ser posible hacero de manera rapida. Es obvio que un
rastriflo desgastado © viejo no permitira un afeitado adecuado a pesar de que los
pasos reslizados se hagan de manera correcta La principal ventaja de este
procedimiento con respecto al afeitado en seco reside en que la friccién del
rastrilio sobre el vello disminuye notablemente; otra ventaja con respecto al uso de
maguinas eléctricas esta en el hecho de que solamente se requiere de energia
mecanica para el corte del vello ademas los rastrillos y navajas tienen costos mas
econdmicos al de las maquinas de afeitar.

Dentro de los preparados para el afetado himedo, deben considerarse como
basicos ciertos requerimientos entre ellos estén el ablandar la barba, lubricar el
deslizamiento de la hoja por la superficie del rostro y mantener enhiesto el pelo de
la barba. Otros requerimientos muy importantes son que el preparado no debe
irritar la piel, debe ayudar a eliminar el detrito del afeitado de la cara, debe ser
estable encima de una gama de temperaturas, resistente a 'a desecacion y
colapsados rapidos, no corrosive para la hoja de afeitar y facil de efiminar al

enjuagar la hoja de afeitar 48,
En el rostro, en la piel, en una superficie de aproximadamente 250 cm® crecen

alrededor de 20,000 a 25,000 terminales de pelos que sobresalen diaramente
entre 250 y 500 micrometros formando angulos de 30 a 60 grados. Para un buen

2%



Antecedentes

afeitado himedo hay gue tomar en cuenta gue es necesario un reblandecimiento
de la barba; el reblandecimiento se produce por cambios en ias propiedades
mecanicas del pelo al absorber agua. Al 100% de humedad relativa, & pelo
absorbe un 31% de su peso seco.

La hidratacion del pelo requiere de cierfo tiempo, la temperatura es un factor que
influye sobre esto, se ha observado que este puede oscilar entre dos minuies a la
temperatura amblente a tres a una temperatura de 49°C. La velocdad de
reblandecimiento de la barba se puede incrementar afadiendo un agente

humectante al agua, aumentando el pH del agua y eliminando el sebo del pelo.

La friccidén disminuye si la piel estd seca, grasa o muy humeda pero se eleva si
estd Unicamente himeda La friccidn de la piel se reduce con soluciones
tensoactivas, aceites minerales y fluidos de siliconag, ademas cuanto mas baja es
la fuerza de friccian entre 1a hola v 1a piet, mayor es el esfuerza que se aplica y es
mejor el resultado dei afeitado

El tipo de preparado para e! afeitado influye de manera muy destacada en las
propiedades de friccidn que es posible distinguir entre diferentes tipos de
formulaciones.

La importancia del esfuerzo aplicado es crucial en el afeitado ya que depende del
esfuerzo aplicado a la hoja, superficie de contacto con la cara, velocidad de la hoja
por la cara y viscosidad del preparade A elevados esfuerzos por unidad de
superficie y bajas velocidades de afeittado, probablemente predomine una
fubricacién limite, de modo que para un bajo coeficiente de friccidn, el preparado
para el afeitado debe tener una elevada viscosidad y formar una pelicula
condensada que interacciona fuertemente con la piel para conservar la integridad
de la pelicula lubricante. A leves esfuerzos por unidad de superficie y elevadas
velocidades de afeitado, probablemente predomine la lubricacidn hidrodinamica.

l.a viscosidad del preparado debe ser bastante elevada para proporcionar una

el
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pelicula de espesor suficiente para evitar un contacto aspero, pero posterncormente
la viscosidad debe ser {an baja como sea posible.

Algunos de tos tipos de preparados disefiados para &l afeitado himedo asi comeo
las caracteristicas de estos se sefialan a continuacion:

Cremas de reblandecimiento de |la barba.

Este tipo de preparados es Ubl para personas que poseen grandes didmetros de
palo. Se preparan principalmente usando componentes Come  jabongs,
fensoactivos sintéticos y en ocasiones urea que tiene el objetive de proporcionar
humectacion y reblandecimiento mas completos de ia barba proporcionando un

afeitado mas suave y apurado.

Cremas de jabdn de afeitar

Son dispersiones conceniradas de jabones de metales alcalinos en ghcerna y
agua, Contienen normalmente del 30% al 50% de jabones. Se¢ empiea ¢} &cido
estearico en combinacidn con acidos grasos de aceite de coco. Tambien se
requiere la adicidn de ciertos humectantes como glicerina, sorbitol 0 propilenglicol.
Emolientes como lanolina, alcohol cetilico, aceite mineral y ésteres de acidos
grasos se emplean en bajas concentraciones.

Espumas aerosoles para afeitar.

Este tipo de preparados son emuisiones aceite-agua en (as que las gotitas de un
propulsor licuado bajo presidn constituyen parte de la fase oleosa. Cuando la
emulsidn se descarga a la atmésfera, las gotitas dispersas del propulsor se
vaporizan, produciendo espuma formada por las burbujas de vapor propulsor
rodeadas de una fase acuosa tensoactiva, la cual es muy efectiva en la
preparacion del pelo para el afeitado.
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En los Gltimos 30 afios pocos estudios han sido reportados sobre investigacion en

productos para afeitado. Caben destacar los reglizades sobre lociones para
después del afeitado con el fin de evitar la pseudofoliculitis 4% u otros en los que
se reportan formulaciones nuevas 50, 51 52 o estudios de contaminacion

bacteriana, fungica o por metales 53

ZD Draelos 94 hace una revision del fendmeno del afeitado, desde la
propiedades dei pefo hasta el uso de certas sustancias, Otro trabajo de interés
al respecio es el hecho por Wickett R R 55 quien estudié la diferencia de
eficiencia entre el uso de una maquina de afeitar eléctrica y el procedimiento de
afeitado hlmedo con geles mediante la medicion del tamafio de la barba.

Mientras, S. Weinstein 96 en otro estudio relacionado estudié ios efectos del
preparado de afeitar sobre la suawvidad de la piel

El estudio de las propiedades fisicoguimicas de los preparados para el afeitado
ha sido poco efectuado, sin embargo, entre los mas interesantes enconframos el

estudio reolégico realizado por Brever 57, en una espuma para afeitado a ia cual
se midieron sus propiedades viscoeldsticas usando un reémetro oscilatorio. Otros
investigadores interesados en las propiedades fisicoquimicas de este tipo de
preparados 58 se han encargado de estudiar el uso de nuevos componentes en ia
formulacidn, como son alcoholes grasos propoxilados, y sus diagramas de fase. Y
el estudio del efecto del agua y de preparados para afeitar sobre la capacidad de

hinchamiento del pelo®9

Cabe destacar el estudio llevado a cabo por D E. Deem y col. 80, en el cual se
estudia la fuerza requerida para cortar un peic de la barba en diferentes
condiciones Muestran que para cortar un pelo humedo es necesario un 65% de
fuerza menor que para cortar un pelo seco, ya que tras 2 minutos el pelo de 1a
barba es casi completamente hidratado a temperatura ambiente,
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Con respecta a los estudios de humectabilidad del pelo se ha reportado por
elemplo el de A, DeSmedt y Van Reeth, |, 81 donde se analizé la humectabilidad
del pelo por técnicas de flucrescencia de R-X. También han sido hechos {rabajos
en los que se estudia la superficie del pelo, por ejemplo por métodos de light

scattering 62.

Y otros muchos estudios se han llevado a cabo estudiando diferentes propiedades

del pelo, como brillo, estudios de su superficie, de friccion, etc. 63, 84, 65, pero
pocos se han llevado a cabo sobre su humeciabilidad, destaca el de YK Kamath

66 donde relaciona la humectabilidad de la fibra con el dafio mecanico y quimico

del pelo.
3.3, Reologia
La reologia es ia ciencia que estudia ! fiujo y la deformacion de la materia.

Para la reologia es importante definir las caracteristicas de cada estado, desde
este punto de vista un sistema es s6lido si su forma y su volumen se conservan,
es liquido si solo se conserva el volumen y es gaseoso si no hay conservacion de
volumen ni de forma. En reclogia, existen modelos a considerar cuando se estudia
la materia en cualquiera de sus tres estados. Cuando se estudia un sélido, la
reologia lo considera come ideal si es deformable cuando se le aptica una fuerza
pero recupera forma y volumen al cesar las fuerzas que lo deforman. Cuando esto

ocurre asi, se dice que el s6lido &s un solido elastico ideat 87,

Otro concepto involucrado importante en reologia es la deformacion. Este es un
fenémeno que experimenta la materia al ser sometida a algin tipo de fuerza
ejercida sobre una superficie. Como esta fuerza actia sobre una area, en realidad
se esta aplicando una presién sobre ef $6lido, pero también existe una fuerza que
se opone a esta presion que es la que produce ia recuperacion de la forma en el
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sélido ideal A este tipo de fuerzas io podemos llamar tensidn. Estos fenémenos
estan caracterizados por el cambio en las dimensiones de la materia Si aplicamos
una fuerza sobre un sélido este puede experimentar dos sucesos: En uno de ellos,
la longitud de este solido se incrementa, en el segundo suceso, este puede
disminur su longitud E! resultado observable del sélido es que a este le ocurre
deformacién ya sea por curvatura, flexion, compresion, torsidn o corte. Si
consideramos a un sdlido elastico ideal, es claro gue la tensidn aplicada es

directamente proporcional a fa deformacidn. Hocke planted una relacidn

matematica para este comportamiento 68, Esta es conocida como ley de Hooke y

S& expresa como sigue.

F Ls—=Lo B

j = ;[ Lo—m} Ecuacion 1

De esta expresion, F es la fuerza que actia sobre el sélido y A es la seccion de
area sobre la que actia esta fuerza Ls es la longitud de una seccion del sélido
cuando esta bajo tensién y LO es la longitud orginal. € &s una constante de
proporcionalidad que es una medida de la rigidez, dureza o resistencia que
presenta el sdlido a ia elongacién y a esta constante se ie itama médulo de Young.
Esta constante es caracterigtica para cada material Dicha constante esta
expresada en umdades de fuerza sobre area y en el sistema CGS esto quiere
decir Dinas/cm? Un valor alto de modulo de Young significa que el solido posee
una gran rigidez mientras que un valor no muy elevado significa que el material de

que se trate tiene muy poca resistencia a la elongacidn,

El caso anterior es caracteristico de un sdlido, pero en el caso de un liquido
también es posible observar que es posible que ‘e ocurran cambios al ser
sometide a una fuerza, es decir, son deformables, sin embarge, se ha observado
gue iz Unica fuerza que es capaz de soportar {ya que puede recuperarse de esta)
es la tensidn. Cualquier otro tipo de tensidn originard en un liquide una
deformacion infinita y por lo tanto el modulo de Young en un liquido valdra cero.
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La deformacién en un liquido puede denominarse fiujo. Para poder explicar lo
anterior podermos imaginar a un liquido contenido en dos grandes placas paralelas
y planas separadas entre si por una cierta distancia relativamente pequefa y
ademas que el liquido contenido en estas placas esta formado a su vez por
laminas planas que estan superpuestas una sobre otra. Considerando gque a
tiempo inicial este sistema esta en reposo pero que ai cabo de cierio tiempo fa
tamina inferior del liquido se desplaza en direccion horizontal a velocidad
constante. Entonces ocurre un deslizamiento de la ldmina inferior del fiquido y
para que ocurra el deslizamiento se ha necesitado aplicar una fuerza F Debido a
la friccion, la lamina adyacente superior se ha desplazado una distancia
ligeramente menor a la lamina inferior y a su vez una tercera ldmina superior a la
segunda se ha desplazado una distancia aln menor a la segunda y asi
sucesivamente con cada lamina hasta ia (ltima idmina que se encuentra en
contacto con la placa superior que contiene al liquido Esta Ultima {amina se
encontrard estacionaria y por consiguiente su velocidad de desplazamiento sera
cero. Un ejemplo ilustrativo del fenémeno anterior es el de un mazo de cartas que
es empujado de manera horizontal y toda la descrpcion antericr es una
descripcion de la deformacion de un liquidd.

Al considerar que en el sistema anterior transcurre cierto tiempo, el liquido
contenido entre las dos placas gana cantidad de movimiento, finalmente se
establece un perfil de velocidad en un régimen estacionario. Al ser alcanzadg este
estado, es necesaric aplicar una fL.Jerza F de valor constante para que pueda

conservarse el movimiento en fa lamina inferior 69, La fuerza aplicada puede
expresarse con la siguiente refacion:

—[i = q(—p: Ecyacidn 2
A Y

En la expresién anterior, FIA es la fuerza aplicada por unidad de area, V es la
velocidad de flujo e Y es la distancia entre las dos placas. También cbservamos
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que en la anterior expresién aparece una constante “n” a la que denominamos
viscosidad.

Cabe destacar que la expresidn anterior es vélida sclamente en condiciones de
flujo laminar. El flujo laminar es una condicién que se da cuando la velocidad de
fluje tiene un valor menor a ciertos fimites; cuando la velocidad rebasa ciertos
valores, el flujo se vueglve turbulento. Los valores que dan la caracterfstica de flujo

tfaminar o de flujo turbulento estan dados por el nimero de Reynolds.

De acuerdo a la expresién anterior, podemos sefialar que la viscosidad es una
propiedad fisica gue presenta un fluido y que esta relacionada con el fiujo de dicho
fludo Formalmente se define a la viscosidad como “la resistencia o friccidn que un
fluido presenta al movimiento”. Es decir, la viscosidad es la resistencia de un
tiguido a fiuir.

Otra explicacion de la expresion anterior es la siguiente:
T=nxy Ecuacidn 3

En esta ecuacidn (m) representa una magnitud llamada coeficiente de viscosidad,
(t) es el esfuerzo cortante (llamado también tensién de cizalladura o tensién de
cortadura) y (y) representa la velocidad de corte (0 intensidad de cortadura o
cizailadura)

Ahora bien, la resistencia al flujo ¢ mejor dicho la wiscosidad es una propiedad que
varia para cada liquido. Los fluidos pueden comportarse de dos maneras; como
liquidos newtonianos o como liguidos no newtoniancs, E! liquido newtoniano es
aquel para el cual la representacion del esfuerzo cortante en funcidn de la
velocidad de deformacién es una linea recta. Haciendo esta consideracion, la
pendiente de esta recta es el coeficiente de viscosidad.

17
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Este tipo de fluido LIOUIDO NEWTONIANO
tiene algunas

caracteristicas  muy -
imporiantes como
son el que carece de g
propiedades

elasticas, es 5
. , Q
incompresible, %

isdtropo ¢  “irreal”.

Esto dltimo quiere N

decir gque ningln _ . .

liquido conocido tiene - - - - - - -
. VELOCGIDAD DE CORTE

este comportamiento "

solamente  algunos

liquidos se Grifica A: Fluidoe Newtoniano

comportan de esta
manera en un amplio intervalo de tensiones de cizalladura. Ejempios de liquidos
newtonianos son los liquidos puros v las disoluciones verdaderas. Se considera,
eén términos generales, que una disolucién tene comportamiento de liquido
newtoniano si el soluto llega a formar una cadena macromolecular de menos de
1000 atomos La concentracion también ha de considerarse ya que una disolucion
macfomolecular a concentraciones bajas también ofrece comportamiento de fluido
newtoniano. Otra observacidon mportante de Newton es el hecho de que &l
coeficiente de wiscosidad varfa con fa temperatura E! aumento de temperatura
ongina un descenso en la viscosidad. Se ha observado que a valores de
viscosidad mas elevado, la influencia de la temperatura es més notoria. Por
ejernplo, |a viscosidad en el agua disminuye'entre ua 1% y un 35% por cada
centigrado que se aumenta la temperatura mientras que la brea puede disminuir
su viscosidad alrededor de un 30% al pasar de 20°C a 21°C Esto e5 muy

Importante en el caso de preparados como los geles ya que para realizar cualguier

el
Fil
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determinacién de viscosidad, es necesario primero controlar de manera muy
cuidadosa la temperatura de experimentaciéon porque una precision menor &l 5%

en la variacion de la temperatura provocara errores en la determinacion.

La expiicacidon gue se da a esie fendmeno menciona que al aumentar la
temperatura de un fluido, aumenta el volumen del mismo, pero disminuye el
numero de moléculas por unidad de volumen Ademas, las interacciones

meleculares en el seno del liquido también influyen en e valor de la viscosidad.

Se ha llegado a una expresidn que relaciona a la viscosidad con la temperatura.

Dicha expresion es
Logn= (g J +{ Ecuacién 4
7

En esta ecuacitn, Log 1 es &l logaritmo base 10 de la viscosidad, T es la

temperatura y B y C son constantes caracteristicas para cada fluido.

Hasta agui, se ha tratado del comportamiento de un liquido newtoniano, no
obstante, una gran canbidad de liguidos no sigue el comportamiento seftalado
anteriormente, es por ello necesario cansiderar esto en el caso de geles de
carbomeros.

Al recordar el significado de las variables expresadas en la ecuacidn 3,
apreciamos que la pendiente de la curva que se genera al graficar el esfuerzo
cortante vs velocidad de corte es el coeficiente de viscosidad. Pero, cuando se
tratan de graficar ciertos tipos de liguidos como son Jas suspensiones o las
emulsiones, es decir, sistemas dispersos, no se obtiene la figura correspondiente
a un liguido newteniano sino gque se observan dos tipos de curvas El
comportamiento observado de este tipo de sistemas es evidente que no sigue las
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Para este tipo de fluidos, es mds adecuado utilizar otro tipo de variable, la cual se
denomina coeficiente de viscosidad aparente {naep) 0 tensidn tangencial dividida
por la velocidad de corte. La expresion matematica para este enunciado es
anaicga a la ecuacion 3.

T
Tapp = b Ecuacién 5.

No obstante, hay que dejar claro que la viscosidad aparente no s una constante
ya gue depende de fa tensidn tangencial.

Formaimente se define a2 un liquido no newtonianc como: "aquel que exhibe un
flujo uniforme, pero para el que no es constante la relacién entre tensién de

cortadura y velocidad de deformacion”.

Se han definido cuatro tipos basicos de comportamientos para los liquidos no

newtonianos 68, dos de ellos independientes del tiempa:

a) F’seudoplasti'mdad.

Los liquidos pseudoplasticos son aquellos que disminuyen su valor de viscosidad
aparente al ser sometidos a altas velocidades de deformacitn que cuando se
someten a bajas velocidades de deformacion.{Grafica B) '

b) Dilatancia.

El fendmeno de dilatancia se da cuando hay un aumento de viscosidad
independiente del tiempo a altas velocidades de deformacidn. tapp aumenta al

aumentar D. Este comporiamiento es opuesto a la pseudoplasticidad. (Grafica €)

Hay dos de ellos dependientes del tiempo:
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a) Tixotropia

La fixotropia es una disminucion de la viscosidad dependiente del tiempo. E
comportamiento es similar al pseudoplastico. Manteniendo una velocidad de
deformacion constante, mape desciende con el tlempo, de manera que esta
magnitud no depende solo de la velocidad sino también de la duracidon de la

deformacion
b) Reopexia.

Este es un aumento de la viscosidad aparente dependiente del tiempo. La
reopexia es el fendmeno inverso de la tixotropia, por lo que es muy importante un

control cuidadoso en las determinaciones de lz viscosidad
3.4.Tension superficial

Una propiedad muy importanie que presentan ios fluidos s la tension superficial.
Esta es una caracteristica propia de ia interfase existente entre 1a superiicie det
fluido v el medio externo. Para el disefio de una formulacidn adecuada para el
afeitado debe tomarse en cuenta dicha propiedad ya que en buenz medida se
puede relacionar a la tensién superficial con la humectacion que pueda tener el
vello de ia barba‘al momento def corte, es decir, una formulacion que posea
caracteristicas adecuadas de tension superficial acondicionard mejor la barba
permitiendo que el pelo se reblandezca vy la fuerza del rastrillo a aplicar sobre la
barba sea menor.

La comprension de los fendmenos asociados a la tensidn superficial es obligada
en el estudio y en el desarrollo de este trabajo.

En un liquido encontramos moléculas en constante movimiento, estas se

encuentran en interaccidn unas con ofras, haciende colisiones entre ellas vy
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generando también entre ellas fuerzas de atraccion en todas las direcciones. Este
tipo de fuerzas atractivas son conocidas como fuerzas de Van Der Waals. E
resultado de esio es un equitibrio de fuerzas Sin embarge, en la superficie del
liquido existen otras condiciones, ya gue una parte de estas moléculas estd en
contacto con algln tipo de gas (que bien puede ser el are) o con alglin otro
liquido. En esta regién, las moléculas de la superficie experimentan un empuje
hagcia el interior del liquido fo cual se refleja en una contraccién de la superficie,
fenémeno que ocurre ademas de manera esponténea, el liquido entonces se
comporta como si estuviera rodeade de una “‘membrana invisibie”. Esio explica por
ejemplo, la forma esférica de las gotas en un liquido, la resistencia que presenta
un liquido a la penetracion superficial y la elevacion de liquidos & través de tubos

capilares 67,

La breve descripcion del fenémeno anterior nos fieva a definir formalmente a la
tension superficiat como: “la fuerza que actia perpendicularmente a cualquier
linea de longitud unitaria sobre la superficie de un liquido” Otra definicion mas
precisa nos explica que la tensidon superficial es “el trabajo necesario para
aumentar a temperatura constante y de modo reversible el drea de una superficie
en una unidad”.

Como la tendencia de cualquier liquido es disminuir su superficie, todo incremento
en su superficie solo puede ser efectuado por medio de un gasto en forma de
trabajo, entonces la tension superficial es una fuerza en dinas que actlia sobre una
superficie de 1 cm de longitud o un irabajo en ergios necesario para generar un
cm de area superficial. De esta afirmacion se plantea la siguiente expresion:

W )
y= - Ecuacion &
Aa



Antecedentes

En ellz, w es el trabajo efectuado para vanar una magnitud de area Aa y esto es

igual a la tensién superficial que se representa como v.

Otra ocbservacion muy importante referente a 1o explicado anteriormente esta en el
hecho de que en ia interfase awre-liquido los valores de fensién superficial son
determinados en gran medida por la estructura guimica del ligudo del que se
trate. También es importante sefialar gue un liquido al estar en contacto con un
sblide u otro fiquido puede presentar dos tipos de comporiamientos: o bien se
contrae en forma de gotas, ¢ bien muestra una tendencia a extenderse sobre la

superficie del sdlido o del liquido con el cual esteé en contacto.

En resumen, entre dos fases hay una tendencia a minimizar el area de contacto
entre ellas y por lo tanto se observard una separacion de fases, sin embargo,
como es posible la inferaccién entre moléculas de la interfase puede ocurir que la

separacidn de fases sea contrarrestada y una sustancia se extienda sobre otra,

Es imporiante mencionar que las fuerzas de adhesidn son las “fuerzas de
atraccion entre diferentes fases”. Y las fuerzas de cohesidn que son “las fuerzas
de atraccion entre moléculas de la misma fase”

Se ha sefialado de acuerdo con estos dos conceptos gue la tension superficial
refleia fa naturaleza de las fuerzas intermoleculares y esto explica ef porque de las
grandes diferencias entre los valores de tensién superficial entre distintos liquidos.

De los anteriores conceptos se desprende que si en dos sustancias distintas el
trabajo de adhesion es mayor que ¢f trabajo de cohesion en una de ellas, habra
una extension espontanea de la sustancia con mayor trabajo de adhesién sobre la
otra

Experimentaimente, se han desarrollade varios métodos para el estudio de la

tension superficial 88, cuatro de elios han sido empleados con éxito en diversos
analisis. Se muestra a continuacién una breve descripcién de estos:

9
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1.-Método de elevacion capilar

Este consiste en [a elevacion de un liquido por un tubo capilar que es un tubo muy
estrecho, se ha observado que este mélodo es de gran exactitud, sin embargo,
una desventaja del método es que no es pasible aplicarlo en tubos que no sean
estrechos pues es necesario un angulo de contacto de cero entre la pared del
capilar y el menisco formado por e liquido al ascender por el tubo. Ademas, en la

practica no es muy facil conseguir tubos con diametro interior uniforme.

2.-Método de ia placa de Withelmy.

Este método consiste en la separacion de una placa de vidrio 0 mica de la
superficie del liguido en estudio. Dicha placa estd colgada de una balanza la cual
mediante la accién de una fuerza efectuara un tirdn o jalén con la cual se podra

evaluar el valor de 1a tensién superficial de la sustancia en estudio.

3.-Método del anillo.

Este métode consiste en ia aplicacion de una fuerza para la separacién de un
anio de una superficie de liquido, la fuerza aplicada puede ser registrada como en
el métoda anterior por medio de una balanza o empleando un tipo de sistema de
hile de torsién comc es el caso del Tensidmetro de Du Nody. Este método
requiere del uso de anillos perfectamente planos y limpios, de gue no exstan
fuerzas de tensién verticales en el liquido v de que el angulo de contacto entre el

anilio y el liguido sea siempre de cero.
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4 -Método del volumen y peso de la gota.

Este es un método de implementacion sencilla desarrollado por Harkins y Brown y
de rapida aplicacién, para el que no se requiere equipo complejo v que ademas
muestira resultados confiables.

El método consiste en medir el peso y volumen de las gotas del liquido en estudio
que se desprenden en forma lenta de la punta de un tubo estrecho y montado
verticalmente. Dicho tubo debe tener una superficie fimpia y pulida y al momento
de la determinacion la punta debe ser mojada completamente port &l liquido. Otros
cuidados que hay que observar consisten en evitar movimientos o vibraciones de
la punta de! tubo que puedan afterar su posicion vertical y de verificar que la gota

sea formada muy lentamente para que pueda alcanzar la forma esférica.

Es preciso aplicar un factor de correccién en este método debido a que la gota
formada no se desprende totalmente de la punta del fubo y porque las fuerzas de
tensidn superficial no son totalmente verticales en casi todos los lgudos

Para poder conocer la tensién superficial de un liquido por este método, ha de

aplicarse la siguiente expresién:

¥ = %—rﬁg— Ecuacion 7.

T

En esta expresion, y es la tensidn superficial, ® es el factor de correceidn antes
descrito, mg es el producto del pesc de la gota obtenido multiplicado por la
constante gravitacional de Newton y es igual a 9.81 mis*, n es igual a 3.1415, res
el radio de la punta donde se forma la gota. Cabe aclarar que el factor de
correccién requiere de que se conozca el radio y el volumen de la gota vy ya
conociendo estas magnitudes es posible calcular el factor con la siguiente
expresion:
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¥
@ = piy Ecuacién 8.

En la expresidn escrita anteriormente, r es el radio y v es &f volumen que debera
elevarse a ia polencia de 1/3. Finaimente ef valor del factor de correccién ha de
obtenerse correspondiendo ¢ con valores mostrados en tablas en las que se

muestra el valor a emplear en la ecuacion 7.
3.4.1.Humectacién

La humectacion del vello de la barba es una caracteristica que esta relacionada
con la tension superficial. Esto es debido a gue & grado de humectacidon esta
relacionado con el angule de contacto formade entre un liquido y la superficie del

vello en el punto de contacto.
Cuando existe humectacién compieta, el angulfo de confacto es cero mientras que

en condiciones en las que no existe ningun tipo de humectacion el angulo de
contacto puede alcanzar valores cercanos a 180°.
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4.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Como se hz sefialado, el afeitado es un procedimiento que es indispensable en el
aseo y la apariencia del rostro. Por esto es indispensable disefiar productos que
fengan caracieristicas tales que permitan realizar el afeitado de manera efectiva.

Los carbopoles son un grupo de sustancias formadoras de geles con las gue es
posible elaborar preparados que contengan los componentes necesarios para un
afeitado adecuado.

Una caracteristica indispensable para el rasurado adecuado es la humectacion del
vello de la barba, esta humectacion dependera de la liberacidn del agente
humectante contenido en la red de carbémero.

Ofra caracteristica deseable en estos preparados es gque deben tener una
viscosidad adecuada la cual esta relacionada con la facilidad de aplicacién en la
barba y con la apariencia det producto.

Por esto, la problemética involucrada en la elaboracion de productos para el
afeitado comienza con el hecho de conocer cual es ¢! carbdmero mas adecuado
para ser empleada como una adecuada matriz de liberacién para humectantes,
que proporcione la viscosidad requerida para su facil extensibilidad y buena
apariencia y que ademas mantenga su valor en un amplio intervalo de

temperaturas.

Ademas, es necesario conocer en que se basa la eficiencia de estos preparados
debido a que estc se encuentra intimamente relacionadoc a su estructura
microscopica. En la bibliografia se han reportado pocos trabajos relacionados con
este tema.
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5.-OBJETIVOS.

1. - Selecionar la matriz mas adecuada para la formulacidn de un gel para el
afeitado en funcién de los cambios de la viscosicad con la temperatura vy la
oncentracidn de carbopol.

2.« Estudiar Ja estructura microscépica de los geles por cnicas de microscopia
slectrénica.

3. - Coneccer la influencia sobre la tension superficial de los diferentes

“omponentes de una formulacion en gel para el afeitado

4. - Relacionar la estructura de un gel (famafio de poro de la red tridimensionat)
Son 108 siguientes pardmetros: Viscosidad, concentracion, liberacidn de sus
“omponentes, tensién superficial y cepacidad de humectacion.

5. —De acuerdo a la relacién obtenida de ios parametros anterfores. Entender la

=ficacia de los geles carboméricos para a! afeitado.
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6.- PARTE EXPERIMENTAL.
6.1. Materiales.

En el desarrclio de la metodologia experimental se emplearon los siguientes

materiales.

Carbopol 934(Goodrich, México, Multiquim)
Carbopol 940, (Goodrich, México, Multiquim).
Carbopol ultrez 10 (Goodrich, Méxdco, Multiquim).
Etanolamina (Sigma)

Propilenglical, Carbowax 600, Brij 30, Sorbitol al 70% (Quirmica Barsa).
Papel filtro Whatman No. 44.

6.2. Equipo empleado.

Viscosimetro Brookfield RVT:

Bafio de agua con termostato

Microscopio electronico de Barrido JEOL

Equipo de didlisis San Vicente y asociados

Mezclador tipo ultraturrax. (Polyscience X-120)
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6.3. Desarrollo experimental.

El desarroifo experimental de este trabajo estuvo integrado por varias etapas las

cuales se enumeran a continuacion

1 -Bvaluacién de la viscosidad de los carbémeros sintéticos derivados del acido
acrilico. {carbopol 934, carbopol 940 y carbopol ullrez 10) Reslizada sin
neutralizacidn del carbdmero a pH de aproximadamente 2.6.

2 -Evaluacion de la tenston superficial de los componentes de la formulacion.

3. -Estudio microscopico de los geles efaborados a partir de la neutralizacién de
los carbdmeros anteriores

4. -Evaluacién de la viscosidad de la formulacién.

5. -Estudic de la hberacion del agente tensoactivo incluido en ia formulacion.
Evatuacién de |a viscosidad de los carbopoles 934, 940 y ultrez 10,

En esta etapa se siguieron los pasos que a continuacion se describen.
a)Preparacién de las dispersicnes

Este paso consistid en preparar los sistemas dispersos en agua desionizada 2
partir de cada carbémero. Para este fin se seleccionaron ias concentraciones de
trabajo siguienies: 0.2%, 0 4%, 0.6% 0.8% y 1.0%. Todas en % peso-volumen. En
este intervalo de concentraciones es posible obtener geles de buena consistencia.

Concentraciones menores de carbopol no permiten una buepa lectura de
viscosidad con el viscosimetro Brookfield y concentraciones muy elevadas de
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carbopol dan dispersiones semisdiidas que también son dificiles de leer con el

viscosimetro empleado.
En cada preparacion se siguid el siguiente procedimiento:

Se pest ia cantidad adecuada de carbdmero en poivo parz la preparacién de cada
concentracion y se fue adicionando dicho polvo poce a poeco y con agitacién por
medio de un mezciador tipo ultraturrax a un volumen de agua desionizada hasia Ia
dispersidn homogénea del polvo en el agua. Se selecciond una velocidad de
agitacién lenta (5000-7000 RPM) y constante para conseguir una dispersion
homogénea, libre de espuma y burbujas de aire. En los casos en los que se
observéd formacion de burbujas, se dejo reposar [a dispersion hasta la eliminacion
de las burbujas. Para el caso de 10s carbémeros 934 y 940 fue necesario hacer
esto a temperatura de entre 60°C y 70 °C para facilitar ia dispersion. En el caso de!
ultrez 10 se efectud lo anterior a temperatura ambiente, (Alrededor de 30°C) Por
Gliimo se Revd cada preparacion al volumen adecuado para alcanzar la

concentracién deseada.
b) Realizacion de perfiles reolégicos de las dispersiones.

En este paso, las dispersiones liquidas preparadas se colocaron en baiio con
termostato a temperatura controlada. Se emplearon 20°C, 25°C, 30°C, 35°C,
40°C, y 45°C para cada perfil.

Posteniormente, se introdujo al recipiente con la dispersion a estudiar una aguia de
viscosimetro Brookfield RVT. Para los tres carbopoles a concentraciones de 0.2%
se emple6 la aguja No. 1 y para las restantes concentraciones se empled la aguja
No 2. Esto se hizo debido a que para ias concentraciones de 0.2% la aguja No 2
es poco sensible para determinar la viscosidad de los geles. Se tuvo especial
cuidado en verificar que é! volumen de liquide a evaluar cubriese totalmente la

marca de la aguja y que ésta no estuviese en contacto con las paredes o con el
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fondo del recipiente para evitar lecturas incorrectas de la viscosidad,
posteriorments, se comenzaron a obtener lecturas de viscosidad iniciando con la
velocidad mas baja del aparato (0.5 RPM) obteniendo tres datos antes de cambiar
fa velocidad y cambiando después a la siguiente velocidad, repitiendo esta
secuencia hasta llegar a la velocidad de 50 RPM.

Con estos pasos fue posible obtener graficas de viscosidad aparente en funcién
de la velocidad de corte a diferentes temperaturas y concentraciones de
carbémero para obtener un parametro comparable independiente del equipo y de
fa velocidad de corte

Estudio microscopico de los geles elaborados a partir de la neutralizacién de los

Carbdmeros.

a} Neutralizacién de los carbémeros para la elaboracion de los geles.

Este paso consiste en variar el valor de pH de las dispersiones con el objeto de
conseguir la formacion de un gel semisdlido cuya consistencia estd en funcién del
valor de pH alcanzado.

Para lograrlo, se adiciond etanolamina a cada concentracion de carbémero
agitando con mezclador tipo ultraturrax durante un tiempo asproximado de 5
minutos y despuds de esto se mide con potenciometro el valor de pH alcanzado
en cada muestra para obtenerse muestras que van desde valores de pH cercanos
a tres hasta muestras de ge! con valores cercanos a diez.

De este modo se cortd con una serie de muestras de carbomero a diferentes
concentraciones y a diferente valor de pH para su observacién en microscopio
electrénico,

b) Observacion de las muestras en microscopio electrénico.
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Las muestras anteriores son colocadas en el poriamuestras de un microscopio
electronico de barrido del tipo JEOL y en condiciones de bajo vacio se obtienen
imégenes a distintos aumentos con el fin de obtener la estructura generada a los
distintos valores de pH. De las imagenes obtenidas se hace el estudio de tamaifio
de poro promedio obtenido en cada red observada para establecer la reiacion

entre estructura, concentracién y valor de pH.

Evaluacion de la tensidn superficial de los componentes de la formulacion

a) Preparacién de las muestras de componentes a determinar tensién superficial

Considerando que la formulacion para el afeitado propuesta consta de un
tensoactivo (brij 30) y de algunos componentes que pueden modificar las
propiedades tensoactivas de la formulacion se evalud la tensidn superficial

mostrada por separado en cada uno de estos.

Compaonentes a evaluar tension superficial:

Componente a evaluar Funcién Proporcion
propilenglicol Humectante 1.5%
Carbowax 600 Lubricante 20%
Sorbitol al 70% Humectante 0.5%
Brij 30 Tensoactivo 0.25%
Carbopol uitrez 10 Base 0.35%

Tabla A: Componentes y proporcién de los mismos en la formulacion para el afeitado.
Evaluacidn en forma separada:

Cada componente anterior se evalué en forma separada aplicando el método de
peso de la gota (Descrito en el capitulo de antecedentes, p.41). Para el caso del

19




Parte experimental

Brij 30, se prepararon las concentraciones de 0.15%, 0.20%, 0.25%, 0.30%, y
0.35%.

Para el carbowax 600 se evalud ia tension superficial a concentraciones de 1.0%,
1.5%, 2.0%, 2.5%, y 3.0%.

E! propilenglicol fue evaluado a concentraciones de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% vy
2.5%.

E! sorbitol se evalud a concentraciones de 0.3%, 0 4%, 05%, 0.6%, y 0.7 %.

Eil carbopol fue evaluado a concentraciones de 0.002%, 0.004%, 0.02%, 0.04% vy
0.1%. La evaluacidn a estas conceniraciones se hizo debido a que a
concentraciones mas elevadas de carbopol no es aplicable el método del peso de
la gota, ya que el gel fluye a través de la columna sdlo a través de fuerzas de
presién aplicadas dentro de la columna y cuando estas presiones hacen que el gel
fluya, no hay formacion de gotas esééricas Esta es una condicion necesaria para
la aplicacién del método. Con las concentraciones empleadas en esta parte, es
posible extrapolar los valores de tensién superficial obtenidos a los valores de

0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1.0% a los que se deseaba estudiar este parametro

Finalmente se prepard una solucion con sorbitof al 70% en concentracion de 0.5%,
carbowax 800 a concentracion de 2.0%, propilenglicol a concentracion de 1.5%, y
brij 30 en concentracion de 0.25%.

b) Aplicacién del método del peso de la gota.
Se introdujo separadamente cada solucién en una bureta graduada a cuya punta
fue medido su radio utilizando un Vernier, luego, se dejaron caer en forma

individual 20 gotas de cada solucion a recipientes secos y previamente pesados.
El siguiente paso fue conocer ef peso de las gotas. Sin embargo, para introducir
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este dato en la ecuacidn 7 (¥ = i@;igw) fue necesario aplicar un factor de correccion
ity

establecide para este métode y publicade en forma de tabla y asi obtener el valor
de tension superficial de cada solucién.

Evaluacidn de a viscosidad de ta formulacidn

a) Preparacién de formulaciones para el afeitado

En este paso, se prepararon 50ml de formulaciones para el afeitado en 5
concentraciones distintas; 0.2%, 0.4%, 0.6% 0.8%, y 1 0% en peso / volumen de
carbopol.

La preparacién consté de los siguientes pasos’

a 1) Mantener un volumen de agua a temperatura de aproximadamente 30°C.(+/-
1°C)

a.2) Dispersar el carbémero en ta superficie del agua y mezclar con agitacion
meacanica.

a.3) Adicionar manteniendo leve agitacion (5000-7000 RPM aproximadamente) el
propilenglicol, el sorbitoi, y el carbowax 600.

a.4) Llevar la preparacion a pH de 6 adicionando la cantidad necesaria de

etanolamina para este fin. Aumentar 1a velocidad de agitacidn
a.5) Adicionar el brij 30 y mezclar hasta obtener un aspecto homogéneo.
Las formulaciones preparadas se introducen en un bafio de agua con termostato

ajustado a 25°C y se mide la viscosidad de cada gel empleando la aguja No. 6 ¥
una velocidad de 20 RPM. La seleccidn de esta velocidad se debié a que bajo
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2stas condiciones se obtiene una lectura mas confiable (A velocidades mayores o
nenores |a aguja indicadora se sale ge la escala de lectura)

E studio de [a fiberacidn del agente tensoaciivo incluido en la formulacién.

cl objetivo de este expenmento fue el de establecer una relacidon entre la
astructura del gel y la liberacibn de! agente tensoactive bajo condiciones
sontroladas de temperatura.

=n la realizacion de esta etapa se uiilizaron los geles para el afeifado elaborados
2n la etapa anterior. Un gramo de cada ge!l fue colocads centro de la celda de!
2quipo empleado para la liberacion. En el otro lado de la celda se coloco un
nililitro de agua desionizada Para separar ios dos compartimentos se empled a
manera de membrana una superficie de papel filtro Whatman No 44.

=1 equipo de difusién se ensambid y se introduyo en bario de agua a 37°C v se hizo
jirar empleanda el motor disefiado para ello

Después de 5 minutos de giro, se saca el equipo vy se separan las celdas, se
ecolecta el liquido de uno de los compartimentos y se evalla la tension superficial
le cada uno. Empleando nuevamente el método del peso de la gota.

Fotol: Equipo de difusién (Dializador).




Parte experimental

i
g S ey
ECs e e e

e S A
3 o

a5
et

Foto 3: Montaje de las celdas de difusidn
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Resultados v discustén

7.- RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. PERFILES REOLOGICOS

En el estudio de las dispersiones de tres distinios tipos de carbopoles {Carbopol

934, carbopol 940 y carbopol ultrez 10} se han obtenido diferencias en el

comportamiento de la viscosidad aparente en funcidn de la temperatura y en

funcidn de la velocidad de corte Los perfiles reolégicos de los carbopoles

estudiados muestran imporianie informacion acerca de estos parametros.

En las siguientes tablas(tablas I, If y {II) se muestran los datos experimentales de

los parametros estudiados (Los cuadros en blanco significan que a esas

condiciones no fue posible la obtencidon del dato expernmental debido a la baja

viscosidad de las dispersiones)

Velocidad de Carbopol 934
corte Viscosidad aparente
(RPM) (cps)

0.5 1200 1866.7
i 533 100 560 733.3 1333.3

25 229 40 80 432 746.7
5 113 133 48 320 440
10 10 12.7 40 240 300
20 65 12.5 387 166.7 222
50 10 19 333 ‘ 113.3 140

Tabla I: Viscosidad aparente en funcidn de la velocidad de corte a 303K.
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Velocidad de

Carbepol 940

corte Viscosidad aparente
’ {RPM) (cps)
{ 0.5 33.4 46.6 700 4800 24933.6
1 50 50 300 2800 13332
25 20 38.4 3332 1392 6000
i 5 127 1 30 [ 240 1 w694 1 3320
I 968935 19 266 170 540 1880
' 20 E 83 225 1195 340 1086.6
! 50 1 13.268 26 104 200 548

Tabla II: Viscosidad aparente en funcicn de la velocidad de corte a 303K,

| Velocidad de Carbopol ultrez 10
; corte Viscosidad aparente
. (RPM) (cps) i
0.5 226 160 | 1866 4134 [ 4334
1 100 100 | 1067 2867 | 2573
2.5 40 507 | 772 1 1667 | 12932
5 286 247 