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INTRODUCCTION

En la asignatura de Flilslcoquimica VI, ast coma en las
asignaturas de los nuevos planes da estudlo se incluye el
tema de fluidoa No-Newtonianos. Esgte eg un aspecto poco
desarrollados en las clases de taoria Y faboratario
correspondientes, a peaar de tener un papel muy {mportante en
la industria ya que las aplicaclones de estos fluidos son
muchas y muy varladas,Podemos pensar en el control de la

viscos{dad en la {industrta quimica de alimentos como un

parametrg para el cantro}l de calidad de varios productos,

dal migmo modo, el poder predecir ol comportamiente de
estos fluidos es necesario para poder disefar aistemas
adecusados de bombeq en tode tipo de Indugtrlias que aszd le

requieran.

En Ja industria de los cosmeticos, particularmente donde se
fabrican champues es {mportante tener un ampiio canocimiento
del comportamiento ne newteniano, para aplifearlio en el dizeNo
de  los tangques des almacenamlento y en e} gdistema de

bombeo requeride para el transporte del! producto.

Una de las razones primordiales para desarrollar este trabale
fué el recapilar la informacien teérica disponible acerca del
flujo no newtoniana, en un documento de referencia ast camo

elaborar material para e} desarrolle de nuevas practicas en



el laboraterin, Por tal motive, se realizaron medliciones de
la viscoaldad de loa champuea mediante dos modalidades: Una
de ellas fué la medicion en un viscosimetro de catida de hela
proplo para fluidos newtonianas y 1a otra fué hecha en un
vigcasimetro Brookfield para fluidos no nevtonianos:
tinalmente se hizo una comparacidén de los valores
experimentales obtenidos por ambos metodos. Se presentan
tablas y graficas con las regultados experimetates, Yy se
clasifican los fluidos no newtaonfanos en funcidén de su

suceptibilidad a la velocidad y al tiempo de corte.

Para complementar el trabajo se realizaron determinaciones
de otras propledades de 1los champues, diterentes a la
viscosidad, como densidad, PH, tensidn supertlicial; las

cuales se presentan en forma de gr&flcas y de tablas anexas.

Pensando en 1a facilidad de obtencidn, transporte y
almacenamiento de las sustanclas y pensando en que permanecen
casi invar{ables gus precpledades, por los controles de
calidad a los que se someten; se escogieron los champues como

fiuidos de egtudio.

El desarrollo dei presente se estructurd de la sigulente
manera:
En el primer capitulo se presenta el marco tearlico del mlamo,

tratando de recopilar bastante inrormacidn accesible a los



estudiantes de las asignaturas de fendmenos de superficie, Y
a los de la nueva asignatura de fendmenos de transporteun
panorama muy general del comportamiento de los fluidos no
newtonianos y de los surfactantes mis comunmente usados en la

elaboracién de champues.

En el capltulo 2 se presentan loz aspectos tesdricos y las
técnicas empleadas para obtener log datos experimentales. asf
como estos Ultimos en forma de tablas y gr&flcas, para tener

un acceso mas faeil.

Postericrmente se hace un analisia de los 1esultadog
obtenidos, junto con recomendaciones de uso en base =a o
anteriormente experimentado, en el capl{tule 3. Posterfaormente
e presentan las conclusiones obtenidas en base al trabaljo
desarrcollado basAndoncs en el marco teorico.

Flnalmen;e, se presenta la bibllografia empleada para

la fundamentacidn del presente trabajo.

S.F.R.

Marzo de 1980.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO.

1.1 REOLOGIA.

t.1.1 Generalldades.

La Reologia es la clencia que estudlia la deformacidn y flujo
de la materia. Su estudio ha contribulde a claritlicar muche
lag 1deas relativas a la naturaleza de logs sigtemas

coloidales,

Un cuerpo {(colecelidn de materia) se dice que Be deforma,
cuando debide a !a aplicacién de un sistema adecuado de
fuarzag; se altara la forma ¢ tamafio de! mismo. Se dice que
un cuerpo fluye,cuando su grado de deformacion cambia

continuamente con el tiempo.

La finalidad da la reclogfia es predecir el sistema de fuerzas
necssario que causan una deformaclén o flujo en un cuerpo, o
de otra forma, la prediccidn de ta deformaciodn o fluja
resultantes debido a la aplicacidn de un sistema de (fuerzas
que actuan sobre un cuerpo. Si el cuerpo considerado es un

fluido, la aplicacién de cualquler slstema de fuerzas



anlsctrdpico‘ y no humogénecz. por pequefo Qque sea, dara
resultado a un fliujo. El suprimir la aplicacién del sigtema
de fuerzas parcialmente, no darid como resultado e! que el
cuerpo retome su estado inicial de no daformacién. Por otra
parte, si al cuerpo es un solidc elastico, la aplicacidn de
cuaiquier s{stema no homogéneo de fuerzas, ya sea isotrdplico
o anisotréplco, lo deformara, pero no existird un flujo.
Al suprimir e! si{istema de fuerzas, el cuerpo retornard a su
estado original. S{ el cuerpo que conaideramos es un
plastico, esta flulrd coamo (fluldeo si la fuerza aplicada
excede un valor critico, de otro modo; el cuerpo se deformara

como un solido eldstico.

Ea bien e¢larc que disciplinas como la hidraulica, |la mecanica
de fluidos, la plasticidad, resistencla de materliates, ¥y la
ingenieria estructural tienen sus fundamentos, al! menos an
parte, en la eciencia de la Reologla; la otra parte

fundamental se encuentra en lta Hecanlca.

El método sgeguido por edatas disciplinaa es combinar wun
resul tado realdgico, con los requerimlentos mecanicos vy, de
esta manera obtener resultados Utiles e Interesantes acerca
da la clase de materiales en estudio. Podemos conclulr que la
reologla y la mecanica, sen la madre y el padre de log

diferentes campos antes menclonadog

1 Diferente en diferentes direcciones.

2 Diferenie en diferenies posiciones.
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Ademas de la importancla tedrica de la reologia, esta clencia

es muy i{nteresante también, desde un punto de vista practico.

En muchos, sl no es que en todas tas ramas de ta Industria,
hay gque enfrentarse con el problema del diseMo de aparatos

para trangportar o procesar sustancias que no  se adecuan a

alguno de los patrones claslicos del comportamiento de los
materiamies. Enumeremoa algunos ejemplos: E1 lodo empleado
para perforacién petrolera podria ser un plagtico; las
suspenciones de 1a ‘pulpa de papel exhiben efectos
dependientes del tlempo no usuales; los plasticos fundidos
presentan comportamientos viscoelasticos pronuncliados; los

fluldos no-Newtonianas y plasticos so presentan por doquier
en la industria de los alimentas, donde s38e manejan pastas
suspenciones espesas, o emulsiones. Muchos aceltes y grasas
lubricantes son no-Newtonianos; y los fluidos no-Newtanlanos
se encuentran en la industria tarmacéutica en loas caldos de
fermentacidn también. En la lndustrlia de log cosméticas (
champues) como los fluldos psaudopladsticos ¥y dilatantes son
sumamente comunes, Yy por tanto es necesario el disefiar les

equipoe pensando en estas propledades de los mismos.

De este modo, la reciogla no es un mera grupo de teorfas o un
terreno de juego para los matematicos, sino que puade. ayudar

a resolver problemas actuales; que tiene interes practico.



1.1.2 Fendmenos Reolégicos.

Clasificacidn Reoldgica
de lox materiales

P
*.

Fluide no Fleido _J Flu‘in Sdiida 'il ido i?’lidn
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Figura 1, clasificacidn recldgica de los materialas
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Naturalmente que cualquier esquema tiende a ser {deal y

arbitrario, basandonos en el segundo axioma de la reologla,
que dice ques - todos los materiales tienen propiedades
reolégicas . La progresién del esquema mostrado en ta Figura
{, parte de los materiales menoca conslatentes a los mas
consigstantes. En el lado 1{zquierdo aeastan los fluldos
pagcalianos o no viscosos, loa cuales no pueden soportar
ningun esfuerzo cortante, sea cual fuere; 8 la derecha

tenemos los Euclidianos, o sé&lidos rigldos, log cuales no

pueden ser deformados.

La figura i1 esta basada en el comportamiento al corte de los
materiales. Por le anterior, no podemos considerar el
comportam{ento de los materlales bajo una presién (sotrdpica;
de acuerdo con e! primer axioma de la reologia - Todos los
materiales se comportan de manera similar (bajo una presién

isotré&pical; son pura y simplemente elAsticos?
1.2 VI1SCOSIDAD NEWTONIANA.
1.2.1 Agpectos Generales.

l.a viscosidad de un !{quido es |a medida de ta resfatencia
interna que este ofrece al movimiento relativo de sus
diterentes partes. Cuando la fuerza de cizalladura por unidad
de aArea ~ T + entre dos planos parailelos de liquido en

Reiner,p. 4; sl prumer axioma liene mLn emborgo eXCEPCLONeS.

€



movimiento es proporclonal al gradiente de veloclidad dv/dx

se llama viscosidad newtoniana:

T = 7 dv/dx ($8]

donde n es el coeficiente de viscosidad., El andlisis

dimensional de p es (masa)(lnngitud)-‘(tiempoi_ﬂ

Para la mayoria de 1los liquidos pures y para mnuchas
disoluciones y diséarslcnes n es una cantidad bien definida a
una temparatura y preslén dadas, que es independliente de v vy
de dv/dx, siempre que el flujo sea laminar. En otras
dlsoluclones y dispersfones, de un wmodo especlal si las
particulas son asimétricas, se observan desviaclones del
tlu)o Newtontano. Las causas princlpales de que el tlujo sen
no-Newtoniano ason la formaclién de una estructura a través del
slstéma y la orientacién de particulas asimétricas producida

per el gradiente de velocidad,

Exigte una conalderable confusidn concerniente a ias unidades
en que se expresa la viscosidad, por tanto, se deben emplear
las unidades apropladas en toda fé&rmula en que se gustituyan
los valores de viscogidad. En el sistema C.G.S5. o en el
métrico, la unidad absoluta de viscosldad es ‘el poise que
equivale a 100 centipoiseqj E} poisa tiene dimensiones de

(gramos)(segundo)q(cantlmetro)_&

4’1 mPa. s= 1 cP



1.3 FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO.
1.3.1 Clasificaciédn de los diferentes fluldos.

Los fluidos nec dependientes del tiempo o puramente viscosos
son aquelios cuya viacosidad no depende de la duracion de su
flujo ni tampoco del tiempo de aplicaclédn de la fuerza . Esta
clase de fluidos, gin embargo, incluye al blen
comprendido subgrupo de los flulidos newtontagnos y al no tanteo

de los no neuwtonianos.

Antes de seguir con la descripcidn de las propiedades de los
fluldos independientes del tiempo, seria instructivo conocer
que relaclén guardan con respecto a otros tipos de fluidos.

La clasificacidn es segun A. A. Collyesr y 85 como siguei

r.~ Fluidos independientes del tiempo o puramente

viscosos.

a) fluidos newtonianos.

b} fluidos no-newtonianos.

2.~ Fluidos dependie]ntes detl tiempo.

£ a) Fluidos tixotropicos.
Harris J.," Rheology and non-neviconion fltow ', Longman 1077},
UEA,

Mase un clasficacidn alge difersnts, qua e presenta

mis adelante.



b) Fluidos tixotrépicos negativos,
Z.~ Fluidos Viscoelisticos.

4.~ Fluidos reoldgicos complejos: Estos presentan una
combinacién de propliedades de al menos dos de cualquiera de

los anterfores.

1.3.2 Aspecteos generales de los fluldos independlentes

del tiempo. .

Esta eclasificacidn de fluldos se caracterlza por el hecho de
que, manteniendo condiciones isotérmicas en el fluide, Ila
velocidad de corte depende solamente dal esfuerzo de corte yj
es una gimple funcidén dependiente de este, Losg fluldos

newtonianos tienen una viscosidad que es independiente de la

velocidad de corte , este comportamiento es presentado per
todos los gases y, an general, liquidos y soluclones de
materfales de bajo peso molecular. En estes liquldos, la
disipacién viscosa de Ia energia es causada por las
coiisiones entre las moléculas pequefias. Por esto as

comprensible que 1i{iquidos newtonlanes pudleran convertirse en

na-newtonianos, a altog esfuerzes de corte.

1.3.3 Fluldos Newtonlanos..

Estas fluldos son 1lamados. de egsta forma debido a que ellos

8



obedecen la ecuacidn de Newton, la cual establece que la
velocidad de corte du/dyx es directaments proporcional a el

esfuerzo de corte T, en condicicones de flujo laminar.

T = y dusdx J [SR]

donde n es la velocidad y es una constante a una temperatura

dada para un fliluido en particular.

Consideremos una placa delgada de un fluido newtoniano entre
dos planos paralelos, el plano a que se mueve con uUna
velocldad v y un plano b 8! cual permanece estacionario
{(Figura 2). E! plano mévil se mantiene a una velocidad v por
una fuerza de corte F, 1a cual es5tA balanceada por la fuerza
viscosa interna en el fluido debida a su viscosidad. La
velocidad de las capas de fluldo entre a y b varisn desde v
hasta ecero en forma lineal, debldo a qua F y n son
constantes. La razédn de cambio de velocidad con la distancia
al plano b es precisamente dv/dx, o en este caso w/x. La

acuacién (1) puede ser reescrita como:

2)

donde A @5 e) A4rea sobre la que actua 13 fuerzp F.

Esto es F = n A x gradiente de velocidad, la cual oes 1a



forma m&s familiar a la féormula de Neuto:. Algunos ejemplos
de fluidos newtonlanos son el agua, acetona, tratracloruro de
carhono, mercurioc y algunos aceites, Valores tipicos de
viscosidad & 20 °C son: agua 1.00 cP. mercurio 1.55 oP, aire

181 P,

F— —_— v
Plano mévlil
a
—_—
l(‘ *
x —
—_—
-
b
Piano estacionario
Figura 2. Fluje de wun fluido Newtontano entre

doa planos.

Resumiendo, podrfamos decir sobre el términoc de los fluidos
newtonianos quet

1) El esfuerze que actua sobre un elemento de material
es preoporcional a la correspondiente primera derivaeda de la
‘tensién con respecto al tiempo. La constante  de

proporcionalidad es llamada viscosidad.
2) La uviscosidad es independiente del tiempo.

3) La viscosidad es independiente de la tensién medida a

partir de cualgquier estado de referencia.

Gsi.r 1sxaae Nevion Principia, Lib. ii. sec. ix.



47 La viscosidad es independiente de las dertvadas del

tiempo, © de las integrales de la tensién de cualquier orden.

El campo de |a reologfa trata las varlas desviaclones a las
condlclones anteriores que se requleren para que exlsta tlujo

nswtoniano.

La interpretacién moderna de la ley de vigcosidad de Newtan
habla de que el componente anlsotrépice dei esfuerza, es
proparcional a la correspondiente velocidad de deformacien en

un . flujo. 1isotérmico.

1.3.4 Fluidos no-Newtonianos.

A) Generalidades.

~La teoria del flujo de liquidos cuyo comportamiento al corte
puede ser descrito en términos de un simple c¢oeficiente
constante de viscosidad, usualmente son conocldos como
Newtonianos, y se encuentran extensamente tratados en los
libros de texto. Pero el comportamiento de Il{quidos, los
cualeg parecen tener diferentes viscoaidades ouando &aQn
abservados en diferentes claseas de aparatas, o a diferentes
velocidades de flujo dentro del mlamo aparato, baja
condiclionea uniformea de temperatura; no san preci{samente los

que presentan la mayor facilidad de anilinis tedrico.
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A este tipo de fluidos son a los que se les conoce como

fluidos no-Newtonianos.

La viscosidad de los fluldos no-newtonianos es funcldn

sencillamente valuada de ia veloeldad de corte. Soluclones de

alto peso molecular, particularmente polimeros grandes vy
suspensjones de sélldes en liqulidos caen dentro de esta
claslficaciédn., En el Gltimo caso, las soluciones se tornan
grandemante no-newtonianas en cuanto el material sdlido se

incrementa o s8i e! s&lido tiende a crecer 6 a asociarse con
la fage fluida. Las socluciones de polimeros se convierten en
viscoelasticas ( esto es, elias tienen elasticidad como
también viscosidad) tanto como la cencentracidén y el peso

molecular se incrementen.

En contraste con los fluidos newtonianos, tas propledades
de ios no-newtonianos gon causadas por la disipacién de Ila
energla viscosa, ocaslonada por las colisiones entre tas

estructuras coloidales. Dentro de este subgrupo existen tres
tipos principates: Los plasticos Bingham y los plastlicos, los
materiales con descenso gradual de su viscogidad
aparente (pseudoplasticosty ;j los que presentan un aumento
gradual en su viscogidad aparente al aplicArseles un esfuerzo

de corte (dilatantes).

A continuacidn se presentd una grafica que reune a tos

fluidos independientes del tiempo.



Bsfuerzo de / Plhaticos

eorte p. Pr dilatanies

Fluidos eon un
valor de fluencia
Y curva de flujo
no Linect,

Flaalico singham

Nevionianao

pesudoplimticon

Velocidad de corte dvsdx

Figura 3. curvas coraclerislican de los fluides
independientes del llempo.

Anteriormente se presentd una clasificecidn da los fluidos
inciuyendo a los newtonignot como parte de los independientes
de! tiempo. Basindonos en dos fuentes nase recientes, se
presentara una clasificacidn propla pars las fluidos

no-newtonianos; segun Harrls y Shaw .’

7 Ellos pressnian a low fluidas no-neviomanocs, anglobando avarios

grupos clasificadon independisniements.

13



Pasudeplasticon
N ’.——Ol)rlukdﬂn independientes dell- Dilatantes
F o tiempo. EVL-copLA-anou
N
I e
w Tixotrépicoa
u t
-] p—omy 2) Fluidos dependientes del
1 n tiempo.
i Tixotrépreos
d a Negativos
n
=]
s

33 Fluidos ViscoeldAsticos
o linscles.

i——tq} Fluidos Viscoeldsticos
No-lineales.

Figura 4. clasilficacidn de Llos fluidos
no-nNevienanos,

A continuacién se hara una descripcion detallada de |los

incisos comprendidos anteriormente,

B) Fiulidos Independientes del tiempo.

B.1) Fluidos Pseudoplasticoas.

E! aomportamtento de los fiuldosa pseudapliaticos ae
caracterfza por una disminucidn graduatl, independiente de!
tiempo, de la viscosidad aparente, al aumentar la velacidad
de cizalladura y que puede aparecer por varias causas. Este
comportamiento es completamente reversible sin ex{stir .un

retraso en el tiempo.

14



El término de viscosidad aparente os empleado perque un
fluido pseudoplistico puede tener un gran Intervalo de

viscosidad, dependienda de la velocidad de corte.

S1 en un sistema colcidal hay agregacién de particulas, el
aumento de la velocidad tenderd a romper los agregados, par
o cua! queda determinado entre otras cosas, una disminucién
en la cantidad de disolvente inmovitizado por las particuias,

y por lo tanto desclende la viscoslidad aparente del! sistema.

La pseudoplagsti{icidad es muy comin en alstemas con particulas
asimétricas. Estas perturban las lineas de flujo en mayor
proporeidn cuando estin orientadas al gzar a bajos gradientes
de velocidad, que cuando se alinean a gradientes altos.
Ademas, la Interacclién de las particuias y ia {inmoviilzacidn
de disolventes estdn favorecidos cuando la orientacién al

azar prevalece en ol sistema.

La viscosldad aparente de un sistema pseudoplastico as mas
suceptible a los cambios de veloclidad de cizalladura en la
zona {ntermedia de velocidades, para 1o cual hay un
equilibrio entre desorden y allneacidn, y entre agregaciédn vy

digperaidn.

Una grafica logaritmica del egfuerza cortante contra la
veloecidad de corte, es generalmente lineal para este tlpa de
fluldos, de pendlente n menor a la unidad y; siendo algunas
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veces tan pequefla como 0.i. Ver Figura 5,

En los extremos de la curva la pendlente n es casl la unidad,
esto eg, n=i{, mostrando que a altas y bajas velocidades de
corte, log tluidos pgeudoplasticos tienen casi un
comportamiento newtoniano. Como regsultado de la exilstencia de
una regioén racta en la grafica, una reiacidn empirica entre
al esfuerzo de corte y la velocidad de corte, conocida camo
la ley dela potencia; se emplea para describir eiflujo de

este tipo de fluidos:

P = ktdv/dx)" 3

donde k y n son constantes para un fluidoe en particular, y-

n £ 1. Para fluidos newtonlanos n = 1.

Dilalante t ndL )
log Newviontano ( =)

esfuerzo
de

eorte /

Paeudoplastico t R4

log velocidad de corie

Figura 5. orlfice logarfitmica enire ol
esfuarzo y ia velocidad de corte
paro los fluidow peeudoplawticon
y dilatantes.



B.2) Fluidos Diiatantes.

En log fluidos dilatantes, 1a viscosidad aparente sufre un
aumento al incrementarse la velocidad de c¢izalladura. Este
fendmeno es completamente reversible ain existir un retardo

en el tiempo.

El comportamiento dilatante ge presenta especialmente en
pastas de particulas dafloculaé;s dansamente empaquetadas, en
las cuales existe iiquido solamente para llenar los espaclos
vacios. Cuandec se {ncrementa la vetoclidad de cizalladura,
este empaquetamiento compacto ha de romperse para que las
particulas puedan fluir y adelantarse unas a otras., La

expansi¢gn que resulta hace que no haya suflclente l:qulda

para llenar tos huecos entre particulas, con 1o que lag
fuerzas de tension superficial se opondran al fendmena.
Podemos pensar en la arena de playa cuando mojada, pareclera

que se saca y Se tornara firme cuando caminamos sobre alla.

Corte —

Prarticulas Huecos tlenados
de arena. . con agua

Figura 6. Modelo de Reynolds para st comporia-
miento Dilalanle.
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B.3) Fluidos Plasticos.

Este tipo da comportami{ento ed parecido a la
pseudoplasticidad excepto que se necesita superar un clerto
valor para que se Inicie el flujo. La tensidn aplicada que
corresponde a una clerta velocidad de deformaciédn pequefia,
que se escoge de manera arbitrarla, es to que se llama valor

de fluencia.

La viscoplasticidad es causada por un reticulade estructural
continuo que le da riglidez a }a muestra ¥ que ha de romperse

antes de que pueda haber ftlujo.

La arcilla de modelar, los lodos de perforacidn vy ciertas
digparsiones de plgmentos son algunos eiemplos de

dispersiones viscoplasticas. Las sugpensiones de negro de

humo en acefte hidrocarburo al parmanecer en reposo,
presentan con frecuencia un valor de fluencia y, se hacen
conductoras debidao al contacto entre tas particulas de

[
carbono, que se extiende a traves de todo el sistema .,

Dentro de esta clasificacion se encuentran los |lamados
plasticos Bingham ( ver curva Figura 3 ). En la cgurva
antariormante citada se muestra que para valores de P < Py la

viscosidad es Infinita, mientras que para valores de P > Py,

VOET, A..J. physa. Chem., &, 3011057,
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( P-Py = 7 dv/dx ‘ (43

donde n es llamada usualmente <coeticliente de rigidez o
el coeficlente de viscaosidad plastica, Py es al esfuerzo de

fluencia.

Valores tiplecos de n ¥y Py para cemento fresco son 2400 cp Y
a8 N m™ 2 dependiondo de la relaclién de cemanto-agua. Valerses
para primers de metal son de 30 a 120 ¢cp y O a 3 N m 2

A continuacién se muestran un par de graficas que resumen los

tres tipos de comportemientos independientesa del tiempo.

refubrzo 4 Viscoplastico Peeudopliatico
de corte Neviomono

/ Dilatante

Velocidad de corte

@ Curvas de Flujo
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Vimscoaidad

/ \«vl-copléulico
/tontano
h) §
pilatante
Peeudopldatice
Velocidad de cCorte
b) Curvaa viscesidad-svelocidad de corte
Figura 7. closificacidn de Iuidos

independienties del tiempo.

C) Fluidos dependientes del tlempo.

C.1) Tixotropia.

El significado de ia palabra tixotropia es - camblo debido al

toque + , y tuando estos materlalas sufren cizalladura su
viscosidad aparente decrece mientras continue al! corte; los
materiales se convierten en « corredizes + cuando se agitan

( formando un sol ) y retoman su estado original! cuando cesa
el esfuerzo de corte que se les apiica ( formando un gel ).
En términos clentificos es la  transformacidn {sotérmica
reversible, en donde se presenta gel-sol-ge!. Se debe natar
que los cambios en los fluidos tixotrdpicos rara vez son tan
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dramaticos como se menclond anteriormente. En el rampimiento
tixotrépico de ilag estructuras hay dos efectos ocurrienda
simultaneamente: (a) un decremento en la viscosidad aparente
deblda al movimiente (rompimiento de estructura éon el
tiempo); (b) un decrementoc en la viscosidad aparente debida
a un incremente en la velocidad de corte <(rompimiento de

estructura por la velocidad de cortes.

Cuande a un fluldo tixotrdplco se 1e suspende el esfuerzo

cortante, la estructura i{nterna dal mismo se raconstituira a

una velocidad lgual a la que ocasiocnd el primer cambio. A
este fendmeno se le llama tixotropia simétrica,
Eafuerzo
.

Eefuerzo Descanmo

conalante

\\\‘

\\\\\\

Tiempo

Figura 8. Comportamiento de un flurde
tlixotrdpico ¢ simétrico 1.

Se puads obtener un ciclo de histéresis tixatroplca sl se

aplica un esfuerzo de corte creciente, mediante la varlacién
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de la veloclidad de corte; y después disminuyendo en forma

gradual esta ultima.

Algunos ejemplos de este tipo de fluidos los encontramos en
los geles débiles, tales como soles de dxido férrico, aldmina
¥y muchas arcillas (especialemnte las bentonitags) que se
pueden volver - liquido - al agitarlas y  sélido - al quedar
en reposo. Las digoluciones de altos polimeras, son en clerta
manera tixotréplicas. De {gual torma muchos champues

comercialas presentan este fenémeno.

Existen algunos fluidos que reconstruyen sus estructuras mas
rapidamente cuando se les agita suavemente o sus contenedoraes
son girados lentamente con las manos. Estos son los t lamados
tluidos recpécticos ? da gectus que significa solidificado o
cuajado. Estos fluidos son tixotrdpicos en su naturaleza, con
ia salvedad de qua su estructura puede reconstrulrse wmas
rApidamente con un corte guave. Este fendmeno es manaloge 2 la

dilatancia dependiente del tlempo, es deeir 1la viscosldad

aumenta al aumentar el tiempo de corte. Este fenémeno a veces

se observa come una aceleracion de in recuperaclén
tixotrépica. Como ejemplo de este fendmeno tenemos
suspensiones de Bentonita, las cuales a veces se
vsolldifican solo lentamente s! se dejan en reposo, pero

No confundir con los [luidos LixolrOpices negalives. 'yo  que en

algunos textos lo toman como sinOnimos.
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¢on una leve agitactién lo hacen bastan de prisa.

La tixotropla s un fandmeno que requlere de particulas
anisotrédpicas muy suavemente empacadas. Particulas con formas
diferentes producen este fenémeno, y particulms con forma de
agujas largas,dlscos planos o particulas poliméricas acentuan
mas al comportamiento que particulas de forma wuniforme como

pudieran ser las esféricas.

Actuaimente e! mecanismo exacto causante de la tixotropia es
incierto.Exlsten varias teorias y cualqulera de ellas toma en
cuenta la posible existencla de un wvalor de {fluencia, al

{gual que una dependencia de su comportamiento con el tiempo.

En una teori{a, que se aplica a slstemas generaies, se supone
que la fuerza de corte puede ser dividida en dos partes:
ta) Aquelta que rompe los entaces, sin producir #lujo;

(b) aquella que produce el fluje.

Teluerzo
de corte

velocidad de Corte dvrdx

Figura Q. ciclo de histéresis para un
{luido TixotrOpico.



C.2) Tixotropia Negativa.

Este tipo de comportamiento es mucho menos comun que el
tixotrdplco. Su viscosidad aparente aumenta con la velocidad
y la duraciésn del corte, resultando wuna transformacidn
isatérmica reversible sol-gel-sol. Esto sucede solo a
velocidades moderadas de corte, y arriba de cierto valor de

veloecidad ia estructura no se forma.

Los ciclos de  histéresis para woste tipo de fluides son
similares a los de la figura 2, con la salvedad de que ta
direccidn de las curvas es al revés. La curva inferior sera
racta 81 no existe cambio en 1a estructura después de haber
alcanzado la maxima velocidad de corte. Se ha obsarvado este

fendémeno en vinil plasticol,

Eliasgof ot ol (1955) explicaron este fenfmeno en solucicnes
de acido poliacrilico postulando que se forma un mayor numero
de eniaces intermoleculares durante el periode de movimiento
que, cuando el sistema esta en reposo. Durante el flujo, 1a
frecuencia de <colistones entre los grupos de difesrantes
moléculas poliméricas se incrementaz, parmitiendo la formacidén
de una red ¥ la formacién de un gei. El] movimiento causa un

incremento entre las fuerzas de eniace intermoleculares,
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Tan pronto como se forma la estructura, los enlaces se rompen
por el corte, debidec a quae son débiles, de igual forma que
come sucede en la tixotropla, pero en soluclones sobre las
que actua una velocidad modsrada de corte, las estructuras
que seé rompen se ven enmascaradas por e! proceso de formacidn
de estruturas.

Podemos enumerar algunas aplicaciones de la tixotropia en el

campo deo las pinturas donde se requiere que sl nlquido saa
extendido por causa de una alta velocidad de corte y no de je
{rregularidades sobre 1a superficle en cuestidn. En las
pastas también es importante @] comportamiento tixotrépico,
principalmente cuando hay que i lanar ios recipientes
contenedores. El conocimiento del comportamiento de este
ftujo es {mportante, ya que el control automitico se basa .en

que pueda obtenerse un - punto de <consistencia final «, o

bien que se pueda tener un valor de fluencia en cremas para

afeltar, pastas dentales, olecs para pintores, etc.

En general, la tixotropla negativa es un fendmeno indeseable

del mismo modo que la fostidiose dilatancia. En dondequiera
que exista un proceso en e! cual se debe mover ripldamente un
fiuido, este fendmeno causaria un incremento en 1a viscosidad

aparbnte que pudliera impedir que el proceso se desarrollara

en forma eficiente. Afortunadamente la tixotropia negativa no
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s& presanta a elevadas veloclidades de corte, y asi{ uno puede
bombear tales fluidos por las tuberias a altas velocldades.
Es a velocidades medianas donde sste fenomensc pudiera ser un

estorba.
D) Fiuidos Viscoelasticos tinsaies.
Cuando se aplica una tensidn a un sdildo elastico tipico, ds

manera inmediata aparece una deformacidn que es proporcional

a la tansidn aplicada y permanentements constante; es dscir,

qus'cumble con la ley de Hooke. Al cesar Ie tensidn, ia
enargia elastica almacenada por ¢l sdiido se lebera y aste
inmediatamente recupera su forma {nlcial, Los tiquides

nevwtonianos, por otra parts, se& daeforman a wuna valacidad
proporcional a la tensidn aplicada y no pressntan ninguna
rgcuparacion al cesar la tensidn, ya que la energla empieada
en vencer la resistencla interna de friccldn se disipas como

ensrgia calorica.

Cuando sucede esto con materiaies viscoelisticos, parte de la
energla se almacena eldsticamenta, cuando varias partes del
sistema se daeforman a nuevas pusiciones relativas que no se
ancuentran en aquilibrio entre s{. Ei resto se disipas comao
calor, al fluir varias partes del sistema a nuavas posiciones
de squilibrio. S al movimiento de los sogmentos a posiciones

en degequilibrio mutuo estd dificultado, ia deformacion
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elistica y la recuperacién del material son dependendientes

del tiempo ( aelasticidad retardada ).

Se ha diseffado un gran numerc de instrumentos ¢ plastometras
penetrémeros, extensidmetros, oto. ) y procedimientos para

medir e! comportamionto reol®gico da los distintos materiales
viscoelasticos. Sin embargo, los resultados que se obtienen
con la mayoria de estos aparatos tienenm muy poco significado
fundamental, debido a que la tensién aplicada no se
distribuye unliformemente en toda la muegtra vy 1o que se
nide es el modo de camportarge del material en el aparato
en particular. A pesar de todo, estos instrumentos empiricos
son indispensablies coma método de control vy ‘ﬂnsayn en la
industria , cuando normalmente no es suficliente tensr un
valor arbitarlo que tenga alguna relacidn can la propiedad

mecanica que se considera.

Para medir las propledades elasticas y viscosas que son

caracteristicas del material en estudio y que no dependen de

la naturaleza del aparato empleado, la tensidn aplicada y la
daformacidn que resulte han de ser wuniformes en toda la
muestra. Los métodos deil cilindro concéntrico, y de! cono
y la lamina cumplen aproximadamente estos requisitos. Para
materiales que se sostienen solos, las medidas de la
clzalladura de muestras rectangulares, por ejemplo, se
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ajustan a la ldealidad. Las medidas de fluencta lanta estan
basadas en la aplicacién de una tenslén constante a la
muestra, normalmente una tensién de cizalladura, y la medlda
de la deformacidn rasultante en funcidn del tiempo. La figura
10 representan una curva tipica de fluencla v recuperaciem,
En las medidas de tension-relajacidon se scomete la mnuestra a
una deformacién, predeterminada e Iinstantanea, y se mide Xka
catda con el tiempo de la tensién en la mueastra a med{da que
los gegmentos estructurales fiuyen a posiciones mas

relajadas.

Defarmacidn

Fluencia I Recuperacién
baje ten- : degpués de
ion cle. cegar la

tensidn

Tiempo

Figura 10. curva de fluencia y recuperacidn
para un material viscoeldwtico.

D.1 Efecto Welssenberg.
Una caracteristica del comportamiento viscoelastico es la

tendencia a que el flujo tenga lugar en &ngulo recto respecto

a la fuerza aplicada. Cuando se sumerge una varilla que gira
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en el seno de un liquide newtoniano, el liquidc se pone en
rotacidn y tiende a desplazarse hacia 1a pared, dejando una
deprasidén alreded;r de la varilla. Cuando ia varilla que gira
se . sumerge en el senoc de un tiquido no-newtoniano
{viscoelastico), este puede realmente trepar por la wvarilla.
La rotacidén de la varilla produce una cizalladura circular vy,
por su naturaleza etastica, actia como una  banda de goma

tensa cuya tendencia es a empular et liquido hacia el centro

del contendor y, por lo tanto, hacia arriba del mismo.

E) Fluidos Viscoelasticos No {ineales.

Hablamos de viscoelasticidad llneal cuando Ja respuesta (
deformacién/tensison) dependiente del tiempo no esta
relacionada con la magnitud de la tensidn aplicada. Todos los

materiales tienen un limite de linealidad ( Var tabla 1),

Tabla 1. Limites de Viscoelasticidad lineal

Material Tension [Nm 23 Daformacion ( % )
Elastémeros 10% hasta 107 10  hesta 100
Plasticos 10z haata 10 10_1hnnu 1
Grasas 10 10
E)l timite en los casvs de los elastdémeros es grande, porque

su deformacidn es de naturaleza entréplica y " no fmplica ni

rotura ni nueva formaclién de enlaces.
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Los materiales viscoelasticos tienen de iimites de linealidad
muche mds bajos. Para que los segmentes o particulas en estos
sistemas se musven relativamente{exista flujo) sin que haya un
debilitamiento del material, as precisc que |as fuerzas
espacificas y no especificas entre ellas se venzan y
restablezcan a 1la misma velocidad en 1as nuevas posicionas.

Si la tensidén deformadora estal que westas fuerzas no sa

restablecen tanm réapldamente come se van venciendo, ia
estructura del material se va deblittando. Las fuerzas
restantes en ciertas secclones transversales entre lasg

unidades estructurales, se vencen todavia con mas facllidad

por ia tensidédn aplicada y entonces puede agrietarse la
muestra. Los materiales con timites de linealidad
viscoelastica bajos son, por consiguiente, ies que se

ablandan facilmente, trabajados en frio.

ad

Figura 11. El efecto Weimsenberg.
a tiquido Nevioniano
b Liquido viecoelislico
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1.4 PROPIEDADES DE LOS CHAMPUES.
1.4.1 Definician.

Un champl es cualquier substancia o método empleado para la

l|impeza del cabello y cuera cabelluda.

Entre las caracteristicas que debe cumplis un champu tenemos:
Este debliera |limplar o) cabello y el cuerc cabel ludo
completamente sin causar daMo o {rritar, no debliera remgver
mucha de la grasa natural del cuero cabelludo, debiera ser
medianamente alcalino (pH 8-8.5), no debjera producir sebo
insoluble in 8l agua o sobre al cabello, debjera dejar el
cabello suave 'y brillante, debiera poder retirarse con
tfacilidad, y debiera ser barato. Tales caracteristicas son
ideales. Algunas encuestas entre los consumidores mostraron
que se conformaban con tras propledades: Jabonadura

abundante, una fragancia agradable y un cabello brillante.

1.4.2 Jabones para champues.

Los jabones empleados para la produccidén son preaentadoa de

varias formas, tales como: barras y tortas las cuales 5@
cortan, granutados y gelatinas que son disueltos; todo esto

para preparar champues !Lquidos de la concentraclién deseada.



L.ags bases de los jabones son el aceita de olive ol cual ha

sido considerado como el me jor para cabello y cuera
cabelludo, pero que produce poca Jjabonadura. Todos los
derivados de! aceite de coco, por el contrario, producen

mucha Jabonadura, asf{, los consumidores prefieran este tipo
de jabdn (hecho con esta materia) sobre el de aceite de
alivo., Sin embargo el acelte de cocoe produce mucha irritaclén
y resequedad en la plel de muchos usuarios, Otros aceltes vy
gragas adecuados para los Jabones en champues son ia
almendra, el aceite de ricino, el de semiilas de algodén,
cacahuate y el del nicleo de la paima, e! de pescado, manteca

de cerdeo y el gebo de res.

1.4.3 Detergencia.

Desarroliar un sistema detergente que se adapte al cabello no
es una tarea facil, debldo a la variabllidad del sustrato vy
el proceso. Aun y cuando los champues debieran remover mas
arena que acelte, el problema de la limpleza detl cabello es
primordlialmente el remover la grasa.

La detergencia comprende los sigulentes procesos:

1. La solucién detergente debe ser capaz de humedecer ambas

partes, la sucledad y el sustirato, que es @l cabello;
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disminuyendo la tenmsién superficial.

2. La tensidn interfacial debe reducirse de tal manera que
permita a las partf{culas de suciedad y grasa ser desplazadas

de la solucidn detergente,

3. las particulas de suciedad deben dispersarse de tai modo

que puedan sar eliminadas por el lavado.

En un detergente la parte polar de la molécula debe tener

alguna afinidad por {a superficie a humedecer (en este caso

el cabello) de manera que las moléculas de detergente en la
interface entre @l cabello y el agua - arrastren -~ el agua
sobre la superficle del cabello. Siendo asi, la soluciédn
deotergente penetra debajeo de la capa olecsa y [a levanta,

eventualmente se forman particulas esféricas las cuales son

disueltas paor el detergente.

La diferencia escencial woentre el detergente y un simple
enulsificador reside en que, el grupo polar puede desplazar
la grasa de la superficie y, en el lavado del! cabello esta es

la propiedad mas {mportante.
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1.4

Los

los

1)

2)

3

.4 Clasificacién y composicidn de los champues.

ingredientes principales en una formulacidn de champu son

siguientes:

a) Surfactantes (Agentes limpiadores o espumantes).
b) Aumentadores y estabilizadores de espuma.

c) Agentas acondicionadoras.

d) Aditivos especiales.

e) Presarvativos.

f) Agentes secuestrantes.

g) Modificadores de la viscosidad (agentes espesantes o
adelgazantes),

h) Agentes opacantes o clarificantes
i) Colorantes.
}) Estabilizadores (agentes suspendientes, antioxidantes

absorbentes de U.V.,)

una manera mas general podemos clasificarlos como:

Surfactantes principales para dertergencia y espuma.
Surfactantes auxiliares para mejorar 1a detergencla
espuma, y condicion de! cabello.

Aditivos para completar 1a formulacidn y dar efectos

especiales.
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‘4.5 Surfactantes en champues.

Los detergentes no {dnicoes tiene suficiente actividad
limpiadora para ser considerados para usarse en los champues,

pero no poseen un suficiznte poder espumante.

Los detergentes catidnicos aparecerian como idealss para los
champues, deblido a que tisnen un buen poder tanto {{mpiador
como espumante. En suma dejan el cabello f&cil de peinar vy
lustroso, asfi comoc libre de carga electrostatica. Estos
detergentes son dafiinos al tejido de la cdrneo, sin embargo
ahora se obtienen detergentes catidénicos que mezclados con no

iénicos y amfolitiecos, reducen su agresividad irritante.

A) Surfactantes anidnicos.

Los jabones son sales metAlicas o de alcanolamina de Acidos
grasos, la mayoria de estos se obtienen a partir de |la
saponificacién de aceites vegetales o grasas animales. Ellos

fueron las primeras bases para los champues
Como ejemplo de estos tenemos a los sulfonatos de paratinas,

los sulfonatos de alquil benceno, los sulfatos de alquilo,

ete.
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B) Surfactantes no iénicos.

Lag alcanolamidas de Acidos grasos tienen una . gran
importancia como aditivos para detergentes anidnicos. Estos
s usan comunmente con los sulfatos lauricos, y adicionados a
los champues en una proporcidn de entre 10 ¥y 15 por clento,

tienen las siguientes propiedades:

1. Se incrementa la solubliidad de! sulifato laurico.

2. 5@ incremente la viscosidad de la solucidn.

3. Los efectos postericores sobre el cabello son mejores
debido a que tienen propiedades suavizantes.

4. El volumen y la riqueza de la jabonadura se ve mejora

sensiblemants.

Como ejemplos de este tipo tenemos a los derivados
polialcoxilados, alcoholes grasos etoxilados, aminas grasas

etoxiladas y amidas de Acidos grasos.

C) Surfactantes anfotéricos.

Este tipo estA muy de moda en e} desarrollo de champues
suaves. Su compatibilidad con otros detergentes, su

equilibrio idnico junto con sus potencial idades

snidnico/catidnicas (depandientes del pH), permiten que su
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uso sea muy flexible; en resumen pudjeran contribuir a los

efectos de acondicionador en el cabello.

Pueden ser claszificados dentro de tres grupos:
1. AminocAcidos N-sustituidos de cadena larga.
2. Betainas de cadena larga.

3. Derivados de {midazolina de cadena larga.

D) Surfactantes cationicos.

En términos generales, las propiedades de estos surfactantes
son inferiores a tas de los snidénicos.Aunadoc a lo anterior,
la fuerte afinidad por las protelnas tales como [a queratina,
pueden inducir ia redepositacidn de suciedad sobre la flbra

durante el lavado. Algunos descubrimientos interesantes han

tenido lugar en este campo: La compatibilidad de westos
surfactantes con los aniénicos y la depresidn de |a espuma
puedeevitarse con una formulacién apropiada y una

adecuada seleaccién de surfactantes catidnicos.
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CAPITULO 2

DESARROLL.O EXPERIMENTAL Y RESULTADOS.

En el presente trabajo se determinaron difterentes propledades
flatcoquimicas a las 20 sustancias estudiadas ¢ champues de
diferentes tipos y marcas comerciales ), a contlnuacien se

enllistan las mismas:

1) Densidad
2) Potencial hidrégeno ¢ pH )
3) Viscosidad
2) VYiscosimetro de caida de bala (Fluides
nevtonianos).
b) VYiscosimetro Brookfield (Fluidog no
newtonianos).

4) Tensidn superficial

A continuaclidn se dara una descripcion del trabajo reallizado

para reallzar cada determinaclion.

2,1 DENSIDAD ¥ pH,

2.1.1 Denaldad.

Esta propledad se determins mediante la diferenciz de pesos

en un matraz atorado de S0 m\ vaeio y una con muestra, deblde
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a que no se contaba con suficiente voiumen de muestra para

emplear un densimetro.

Material:
a) Matraces aforados de 25 ml.
b) Vasoas de precipitados de 250 ml,
c) Balanza analitica digital.
d) Pizetas.
@) Meditor de pH con detector de temperatura

(digital).

Suatanciasg:
a) Champues.
b) Agua desti{iada.
¢) Alcohal.
d) Acetona.
Procedimiento.

Se lavaron los matraces aforados con agua y se enjuagaron con
agus des;llada y paosteriormente con alcohol y acetona ( para
quitar los residuos de agu; ). Se pesd un matraz seco y vacio
en la balanza, y después se hizo lo miamo pero ya con los 25
m! de muestra. Se hizo la diferencia de'los pesos y mediante
1a ecu;clén (5) se obtuvo ‘el valor de la densidad:

p= /v (5
k)



dande: ms diferencia de paesos entre el matraz vacio y el
lleno (gl
V= Volumen de la muestra [m}}

p= densidad ( g/ml 1]

2.1.¢ Medlcion de pH.

Con el mismo materfal y sustancias de! {nclge antarior, se

abtuvo el valor del pH leldo directamente del aparato.

Procedimiento.

Se lavaron dos vases de precipitados da 250 m) de manera
similar que los matraces aforados, en una ge colocd Ia
muestra a determinar ej pH concentrada y en otro se colocd
una dilucidn de la muestra al i1 %, se introdujo el selectrodo
medidor de vidrio (aglitandolio dentro de 1a solucién)  Junto
con un medidor de temperatura y se reglstraron las lecturas
de pH de manera directa cuando estas mostraron establlizarse

(alrededor de 1.5 minutos).

2,2 VISCOSiDAD.

Se determinaron vidcosidades mediante dos métodos diferentes:
El primerc fué mediante el uso de un viscecsimetro de calda
dea bola, el cual se emplea para fluidos newtonlanos. La razdn

de esto fué el poder tener una comparacléon de los valores
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de viscosidad de un flulde no-newtonlanc en dos aparates que
cse emplean para medir fluidos de naturaleza diferente y que

ge fundamentan en principlos diferentes naturalmente.

2.2,1 Viscosi{metrao de caida de boia.

S¢ empled un viscosimetro de ia marca HAAKE de calda de boia

digeMo Hoppler.

A) Princlplo de ia medicion.

Egte  wvigcosimetro de calda de bnla mide viscosidad de
liquidos newtonlanos transparentes. La viscosidad se
correlaclona ¢on el tlempo que requlere una bola par recorrer
una distancia definida. El movimiento de calda y rodamiento
de la bola a través de !a muestra liquida coloecada dentro de
un tubo ciltindrico de mediciédn lligeramente inclinado esta
descrito por el tlempo de caida. Los resultados de las
carridas dan la viscosidad dinamica de! fluldo en unidades
de! sistema {nternacional de -+ milipascates segundos - ,

CmPa al. Nota: 1 mPa 83 1 cP ( cP= centipoise’.

B) Descripclidn del {nstrumento.

La aparte central de aparato es el tubc de mediclén de
cristal y una bola. E! tubo tiene dos marcas las cuaies estan

separadas por 100 mm entre si, y exlste una tercera que esti
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situsda exactamente a la mitad de la distancia entre ellas.
El tubo de medicidn esta enchaquetade por un tubo exterior de
vidrio, el cual contiene un compartimiento que se llena con
un liquido que controla la temperatura. E} tubo de medicién
esta fijado a un soporte de forma tal que su eje esta
tnclinsdo 10° con respecto a 1a vertical durante la medicidn.

En nuestro caso se empled agua como lliquido de enfriamiento.

El tubo medidor junto con la chaqueta puede ser pivoteado con
el fin de voltear ‘el tubo de cabsza para que la bola ragrese
a su posiclén original para medir nuevamente. El tubo medidor
ests cerrado de ambos lados por dos tapenes, uno de los
cuales contiene un pequefio compartimiento caplliar. Este tapén
previene camblos indeseables en 1la presién de la muastra
liquida y tiene umn conducto para burbujas de aire para cuando
temperatura cambla. E! viscosimetro enclerra todas las
muagtras completamente para prevenir ia volatilizacién y la
formacién de pelicula. La posicién puede nivetlarse mediante
el nive! de agua y por los tornillos nilveladores. EI
termémetro intercambiasble de facil colocaclbn permite wun

adecuado control de temperatura.
]
l

Figura 12, Moduicacidn de uSppler.

[

a=10°
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C) Téanica.

C.1) Controil de Temperatura.

El contro! de temperatura del viscoaimetro de caida de bola
puede emplearse an un intervalo de temperatura de -20 a +120
°C mediante el emplec del sistema de clrculacien de l{gquido
que tiene @l aparato. La muestra debe calentarse por la menos
15 minutos antes de empezar a hacer determinaciones, de
manera que Ia mezela gea térmicamente homogénea. El
compartimiento de liquido controlador de temperatura no debe

tener burbujas de aire.

C.2) Colocaclidn de la muestra.

Todas las partes del viscosimetro deben estar bien limpias y

secas,

Se requlere de un volumen de aproximadamente 40 aml para
itlenar el tubo medidor. Se hacen pruebas para elegir la mejor

bola, basandose en los tiempos medidos de caida.

Una vez que se ha terminado de medir, se requlere lilmplar el
tuho medidor con agua, enjuagar con agua destilada y luego
con alcohol y acetona para secar el tubo; antes de hacer otra

determinaclon.
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C.3) Evaluacidn de la viscoslidad.

El célculo de la viscosidad dinamica 75 en mPa s (cP)

realiza de acuerdo a la acuacidn sigulente:

n =K (Fl'ﬁk)“t

donde:
K= Constante de la bela (hoja de calibracién)
{mPa s cm'/g 5]
pk=Denstdad de ta boia (heja de calibracién)

pz=Dens£dad de la muestra [g/cm%

se

t=Tiempo de cafda de

la bola [%]

Se real{zaron calculos

de regreso da calda de

de la viscosidad en funcidén de tiempos

bola (tubo medider al revés), y pars

ello hay que calcular una constante de la bola de regreso:

Tiempe normal de caida X K nermal

K regreso 7)
Yiempo de caida de regreao

Se midieron tiempos de calda para todos los champues a

diferentes temperaturas para tener curvas de n vs

temperatura.
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2.2.2 Viscosimetro Brookfield.

El viscosimetro Brookfield e@s un instrumento que consta de un
cilindro que rota dentro dal sano de un tiquido
(no-newtoniano) y que mide el torque necesario para vencer ia

resistencia viscosa que presenta el movimiento inducido.

Material:

a) Vasgos de precipitados de 500 ml.

b) Termémetro.

Sustanci{as:
a) Champues

b) Agua destilada

A) Teécnica.

Se requieren alrededor de 400 m! de muestra. El recipiente
contenedor de la muestra debe estar bien limpio para oevitar

interferencias en !as medici{ones por particulas extrafas.

1. Se ajustan el vastago elegido a! eje Inferior, Con la mano
{zquierda se sostiene @) eje con firmeza. mientras que con la
derecha se atornilla el vastago.

2. Sa Inserta el vistago en e! material de prueba hasta que

@l nivel de! fluldo esté an 1a marca de inmersidn en el eje
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del vastago.

3. Se nivela el aparato con los tornilleos situados bajlo los

treg brazos de ia base, reflriéndose a 1a burhuja que tiene

para tal efecta.

4. Se presiona el embrague y se enciende el motor del
visanaimatra, AR surlta al embrague pecrmitigndole glrar al
dial hasta que el indicador se estabilice en wuna pesicidn
tija del primero. E1 tlempo requeridopara tal efacto =a
velacidades auperjorea a 4 r.p.m. ea de alrededor de 20 a 30
segundoa . mient;an que a menaras velacidadesy al! ariteria e&

esparar a que se complete una revolucién del dinl.

Existen varios modelos de Brookfleld, y para cada una de
ellos se cuenta con una tabla paran poder convertir la lectura
en valaores de viscosidad. Esto se realiza amultiplicande la
fectura por el tactor Indicado en la tahla; e! cua! esta en

funcién de laa rpm del vastago empleado.

Se realizaron determinacliones d% viacosidad para 15 muestras,

haclendo variar dos frctoreg:

1o, Se vari¢ la velocidad de corte desde 1 haatas 100 RPM

para cada muestra, en ambos dentidos, para obtener una curva

de hlstéresis. Todas 1as lecturas se realizaron cada 2
minutos de operacién para cada velocidad. Sole en algunas
muestras se aldié a intervalas diferentes escogidosg
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del iberadamente para poder apreciar mejor la separacion

las curvas de tiempo normal y las de raetorno.

20. Se mantuvo constante la veloclidad de corte a 50 RPM en
mayori{a de los casos pues gse observéd una buena region
lectura en la platina de!l viscosimetro. En esta ocasion
observé el efecto de la varfacion del tiempo en cada wuna

las muestras, como ya se menciond a velocidad constante.

Se operd un modelo de Brookfield RTY, con el vastago 5 en

mayoria de los casos.

Ejempla de calculo:

Huestra No. 2

Vastago No. 5

R.P.H. = 50

Lectura = 47.5

Factér leido= 80
)

Temperatura ambl.r\t.: ‘6.2 c'
n= lectura » factor 8)
n247.% » 80 ; [(nl=eP

Vigcosidad (n)= 3800 cP

4

de

la

de
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2.3 TENSION SUPERFICILAL.
2.3.1 Un Intento diferente.

Inicinimente se tuvieron muchas dificultades para poder hacer
determinaciones de tensién superficial, por muchos factores
relaclonados con 1os apartos existentes on la facultad, tales
como diversas fallas del equipo asi como falta de algunas
partes del mismo, aunado todo este a factores humanas

también.

Basado en lo anterlor se desidi¢ implementar una técnica para
determinar la tensidn superticial, basados en un articulo
original de mste tipo de técnicas de medicidn relaclonadas

con fuerzas ejercidas en aniltlos.

Debido a que se debia medir el miximo Jalédn que elerce ia
superficie del liquido en cuestidn, se implementd un
dispositivo para medir dicho jalén. Tal dispogitivo constaba
de una balanza analitica con preélslon de 1077 de gramo, la
cual se habta acondiclionado con una cadena que salfia del
brazo de la misma y que en sSu extremo tenla colgandoe un

anflioc de plata (hecho exprofeso para esto) el cual se ponia

en contacto con 1a superficie del liquido.
Se realizaron varias determinaciones con liquidos puros de
tensién superficial coneclida (bencena, etanol Yy agua



degtilada) s temperatura ambiente. Desafartunadamente los

valores obtenidos mostraron un comportamienta muy zlejade de

log valores reportados en !a literatura, pero seria
interesante ahondar en 1la téenieca ¥y poder subsanar las
dif{cuttades inherentes sl método, en las laboratorlies de la

facultad de Quimica.

Para mayar informaclidn consuitar e} articuto orxgtnalq

2,3.2 Tenslometro de aniiia

A) Descripcion del aparsto.

Este metodo se basa en (s determinacidan de ta fuerza
necesaria para separar un aniflo de la superficie de un
liquido, ya geapor que $e suspenda de! brazo de una balanza
{como ga menclono anteriormente) o wtiiizande wun Hhite de
targlén que es propiamente dicho ¢ tensi{dmetro de Du Noly.
La fuerza para separario esta relaclonada can la tensién

superficial o interfaciatl por ta sigulente expresion:

r = nf/tmR_ (9
donde:
F= empuje apiicade al aniile {dinl]
R= radlio medio del anilic

3= factor de correccidn

- .
Hackins and JordanJd. Am. Chem. Soc. 52,751 weiol.
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Can el objeto de tener un 4&ngulo de contacto cero vy, por
tanto constante, se emplean anillos de platino culdadosamente
Iimpios con Acidos fuertes o flameandoios. Es importantf{simo

que el anillo repose planac enia superficie tranquila,

El Factor de correccidn (7 tiene en cuenta el que las fuerzas
de tensidn no esta4n dirigidas verticalmente y también la
compl icada forma de! liquldo que cuelga del aniilo en el

momentc de despegarse; por tanto., depende de lag dimens{ones

del anillio y de la naturaleza de !a (nterfase( lo anterior
fué wuna de Jas dificuitades para realf{zar |la primera
técnica.

"A) Técnica.

Se ‘ha descrito anteriormente parte de la misma, ahora solo

terminaremos con algunos puntos.

Material:

a) Tenstidmetro

b) Cajas de petri
¢) Vidrios de reloj
d) pape! absorbente

e) Termdmetro



Sustancias:
a) benceno
b) agua destlitada

c) champues

En una tapa de la caja de petrl se vierten wunos 30 m!l de
muestra, la cual se coloca sobre una placa que tlene e)
aparato, jJusto debajo del anillo. Esta placa tlene un fualle
que le parmite ascender o descender dependiendo de la

operacidén que se esté realizando.

Se catibra el aparato con el benceno y luego con el agua. Una
vaez hecho esto, se procede a hacer mediclones de las muestras
de champu, midiende siempre la temperatura ala gue se reallzo
la medicidn., Se realizaron alrededor de S determinaciones y
se obtuvo un promedio de los vatores obtenidos, teniendo asi

un valor mds conflable.

A continuacién se presentan tas tablas y las graticas donhde

ce detalla todo el trabajo realizado en el laboratorio.

2.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES, TABLAS Y CRAFICAS.



TRRLA %o, 2.

FELACION DE MLESTRAS TE CHAPFY ENPLERDAS,

PROPISDADES DE LDS DMAMFLES, TENSIOM
DENSIEAD oK pH SUPERFICIAL

NOMERE DEL CHRORY WRCA o/al)  dilucion  norsal  Ldin/cmd

R R I R T O A A A i
1 [CAPRICE OON EXTRACTO DS DURAZND . :m.wz Pml\E LA 1) B R %Y B N - 29.45
2 JCAPRICE CON EVERACTD DE MWNIWA ICOLBATE PALMDLIVE | 1,02 6931 LTS8 2.70
3 ICRPRICE COR EXTRACTD DE MANZANILLA COLGATE PALPIOLEVE | 1035 6301 8 xnn
4 COuR TE TIHELDA RUBINSTEIN 0 L0 st B! 7.3
S ICREMA DE HEVD, CABELLD GRASO VAT R 1 I S 11 S N TS pi: 8]
5 10E HIERDA, PARA TOUC TIPO DE CABELLO IVRT HE 71 S T S 1 B .03
T ELGEVE L'OREAL PARA CABELLD G150 L OREAL toLoz o LSS AN 28.77
B CELSEVE SMWPO0 SUAVE, FROTEINA, CABELLO SECD L'OREAL LA ) O S Y : R Y A
¥ IFLEX BACSHN Lk PROTEIN. CAB TEMRIDO O SECO  IREWLON POoL0E &S21 0 030 2.0
16 1GRIST COH ALEITE 0F JOJORA {ERISI oL LBt 2670
1 {HERBAL ESSENCE, COLAGEND ¥ PROTEIMA ACTIVADA ICLAIROL b2t LW 3B 8.4
12 IHERBAL SIN WHCA HUTI PoLo3l aM S5 3.5
1 e THENEN LA W SE R ¥ 1 I 2.
14 ISELSIM ARK CREELLD NORMAL 1ABBOT L I MY B R O TR 12,00
15 (SELSW AR CAPELLD SECO ABBCT PoOLol S8 5021 pu: N 1)
15 {THE ORIGINLI EVANS INATLRETLE L P07 2 B WY 2 B S U 8.80
17 IWELLAPON CON EXTRACTD DE HIERBA IWELLA H 1,66 5 5.69 ) 8,58 1 .03
18 IMELLAPON FARA CABELLO MCERD {MELLA fOLOsT bbb SB ! 31,00
19 ;MHITE RRIN EXTRA BODY (RDJES IBILLETE POt BT700 8,803 am
20 IMITE RAN (AL IGILLETE VoOLOIt T A T 9.5
HINIYO: .00 481 (21} 27.03

KAY IMC: 106 1% [:::) .70

PROMEDID) 102 .52 4,63 39.43

LESV ESTD: .0l 43 0.9 2,56
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MUESTRA No. 1

DATGS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Caprice Extracto de Durazno®.

BOLA No. &
Tlempe N Tiempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD VISCAs!iDAD
i8] [€:-3} [('ca [ep) Nor. (epl Ret.
38.83 38.68 30.00 1166.12 1151.64
3L.44 31.46 32.50 843,51 842, 91
24,98 25.04 35,00 749.64 747.85
19.60 19,74 37.50 588,19 584,02
18.76 15.98 4c. 00 472.9%5 466, 44
12.852 12.74 42,50 375,72 369.23
10.38 10.42 45,00 311.50 310.31
8,34 8.36 47,50 250.28 249,68
6.62 6.72 50,00 188.66 195.71
Viscosidad como f(Temperatura)
12 CHAMPU CAPRICKE EXTRACTO DE DURAINQ.
1.1 \\
1
0.8
o.8
oy N
ii a.7 \
2 o P
-ES oa- ™
' N
0.4 N
0.3 ™
, ]
..
0.2 o
0.1
a0 az 34 an aa 40 a2 ey 40 48 50
. ,
v Nn:.mp-nlur- ECl v get.



MUESTRA Nao. 3

DATOE DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Caprlce con extracto de Manzanilla™,
BOLA No. 4

Tienpo N Tlempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD VISCOSIDAD
‘Is] (s3] 0¢) tcpl Nor. (epl Ret.
20.68 21.36 30.00 B84.55 81,85
15,44 15.60 32.50 63.12 62.48
14,45 14.10 35.00 §8.08 60.54
14,146 11,48 37.50 45.62 44,35
8,58 B8.46 40,00 35.08 35.57
7,10 7.18 42,50 29,03 28,72

Viscosidad como f(Temperatura)

. CAPRICK CON KXTEACTO DE MANZANILLA

T
HAN

N

/

<« =

a0

30 Az 34 aa as 40 42

Temperatura I'CY
ar. +

o v X ¥ Ret.
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MUESTRA
BOLA No

Tiemp
(s

Viscouidad [cpl

No. 4
DATOS DE VISCOS!DAD PARA EL CHAMPU “"Color Tone".

.4

o H

1
63,28
49,30
37.44
28.08
21.85
15,45

240
aanp
240
230
220
210
200
1P0
i80
170
160
150
140
130
120
110
100

80

a9

10

L1

Tiempo R TEMPERATURA

X-3] rel
§4.03 30.00
49,62 35.00
37.64 40.00
29,22 45.00
21,65 50.00
15.556 £5.00

V1SCOSIDAD

{epl Nor.,
259.30
202.03
153.43
119,17
88,31

63,31

VISCASIDAD

tepl Ret.
256.27
200.73
152.61
118.60
87.90
62,91

Viscosidad comeo f(Temperatura)
CHAMPU COLOR TONE

RN
g
N
\
%
N,
N
N
s N
By
[~
30 3 a8 a2 e 50 5¢
T ture !
a Y MNer B ® wela Bet.
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MUESTRA No. S
DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Vanart crema de huevo.Cabello graso™.
BOLA No. &

Tiempe N Tiempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD VISCOSIDAD
{s] (€3] t'ec) Lcpl Nor. Lapl Ret.
a8. 10 38.35 30.00 1083.90 1078.45
29,40 28.94 32.50 882.73 866.81
21.88 22.15 35.00 656. 80 648.64
16.10 16.38 3r.50 483. 40 AT75,14
12.60 12,70 40.00 378.31 375,34
8.26 8.52 42.50 278,03 270,46

Viscosidad como f(Temperatura)

5.8 YANAERT CREMA DE MUTVO CAHELLO GRASO

3.
az

i ~

2.2

1.8
1.8 =N

1.6 -
1.2
<1

(Th-u-dl:f'

Viscowidad

0.¢

a0 a2 R 11 a8 aa 40 42

Temperatura [
o ¥NaeT 9 e
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HUESTRA No. 6

DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Vanast da Hierba para todo tlpo de cabel
1o",
BOLA No. 5

Tiempo H Tlempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD VISCOSIDAD
(23] (s} (G} (cpl) Har, tcp) Ret.
28.62 28.74 30.00 858,26 854,68
21.14 20.58 32.50 633.95 654.20
16,36 16.32 35,00 490.61 491.81¢
11.72 11.94 A7.50 351.46 344,98
8.36 8,40 40,00 250.70 245.51
6.38 6.43 42.50 191,17 180.69
4,08 4,98 45,00 149.34 149,34

Viscosidad como f(Temperatura)
CHAMPU VANART DK JIKERA

ao0

BN

S00

Vieon sided fop1

400

300
\“‘\

200
““*ﬁ‘\.‘
100

o iz e an as 40 42 vy

Temperatura ['C]
Nar. -

a v ¥ Ret.

se



HUESTRA No. 7

DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "L'oreal para cabello graso®.
80LA No., &

Tiempa N Tlempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD VISCOSIDAD
(s) (sl tcy {cpl Nor. {cpl Ret.
248,15 246,9% 25.00 1015.64 1020.58
173.28 172.58 30.00 708.19 712,07
136.25 141.50 35.00 657.65 636.96
as.53 81.45 40.00 362, 32 350,73
55.90 57.58 45.00 228.78 222.23
35.95 36.95 50.00 147.14 143.16
23.80 23.8S5 55.00 97.41 97.21

Viscosidad como [(Temperatura)
L'OERAL PARA CABEILO GRASO

0.9 \

0.7

[X ] P

0.4 e

{5 o

Viscowidad

0.1

-1 28 az k13 40 44 40

Temperatura ['C]
Naor. +

a v V Eat,

se



‘MUESTRA No, 8
DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Elseve shampoo suave, cabello seco”,
BOLA No. &

Tiempe N Tlempo R TEMPERATURA VISCOSI1DAD VISCOS1DAD
{s) (s 1] tep) Nor, {apl Ret.
119.90 120.8a 30.00 491.12 487.30

86.56 8s.98 35.00 362.75 361.04
Ga.57 84,77 40.00 264,47 263,65
44,42 aa.,78 45,00 181.95 180.57
29,00 . 28,10 50.00 118.79 118.38
19.46 19.52 55.00 79.71 79.486

Viscosidad como f(Temperatura)

s00 ZLILVE SULVE PROTEINA CABXLLO SECO

450 )

as0 \

300

250 ~J

200

Wiscosidad lepl
o

100

a0

20 34 as az 4 80 54

Temperstura {'€1
or. -

a VN V Bat.
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MUESTRA No. 9
DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "FLEX CABELLO TEEIDO O SECO".
BOLA No. 4

Tiempa N Tiempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD VISCOSIDAD
[s) [s) 1*'¢) {ep) Nor. [ep) Ret.
201.13 194.47 22.70 B24.94 853.22
102.53 102.73 30.00 420.54 419.72

$2.00 51.64 40.00 213.28 214.76
29.88 30.44 50.00 122.55 120. 30
15,48 15.92 60.00 63.49 61.74

Viscosidad como f(Temperatura)
CHAMPU FLEY BALSAM & PROTEIM

f 1 T

Viscosidad [cp)

20 a0 40 30

Temperatura {'C]
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MUESTRA No.

DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHANMPU

BOLA No. 4
Tiempa N
(sl

130,06
89.80
45,38
24,56
19,08

BOLA No. 5
Tiempo N
(s}
39.58
27.78
18.43
12.66
8.58
6. 45

Tiempo R
(sl
130.98
89,65
45,60
24.44
19.22

Tiempo R
5]
38.72
27.25
18,30
12.64
8.43
6.66

TEMPERATURA
e

35.00

40,00

50.00

60,00

65.00

TEMPERATURA
[SR]
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

"Grial con aceite

VISCOSIDAD

(cpl Naor.
531.72
366.31
185.52
100,44
77.88

VISCOSIDAD
(epl Nor.
1185.,37
831.83
551.81
379,18
256.81
193.17

de jojoba".

VISCOS51DAD
(epl Ret.
527.98
366.10
184.63
100.90
?7.18

VISCOSIDAD
tepl Ret.
1211.70
847.65
555.58
379.75
261.12
187.08



~pl

Viaeow dad {
{Thmuesands

Vieco xidad {opl]

08
0.a
a.7
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

830

500

450

400

as0

300

150

100

ao

Viscosidad como f(Temperatura)
CHAMPU GRISI CON ACKITE DE JOJOBA

I T T T T T
& _z !
"y, |

~x ‘T
N
N i
| i SN ;
A
i o
N
i e
T 3
H-*N
24 28 az Bl ] 40 £23 48
Temperatura ['Cf
3V Nor. - ¥V Ret.

Viscosidad corno f(Temperatura)
CHAMPU GRISI CON ACEITE DE JOJOBA

' T T 1 T
{ 1
i .
!
N !
N : E
AR :
5| j | B
N |
l
< .
N | g
S~ L
R v L ] } |
P e |
IR )
-t — + + ! + e : d
34 aB 42 18 a0 XY L [ }-4 1]
Temperatura ['C]
a ¥ Mar - V Ret.
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MUESTRA No. 11
DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Herbal Egsance, coligeno y proteina®
BOLA No. §

Tlempo N Tlempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD V{SCOS!IDAD
(s} [s] ('Cl lep) Nor. (epl Ret.
37.76 37.96 25,00 1131.88 1125.92
30.64 30.78 27.50 318. 4S5 914.28
23.58 23.65 30.00 706.68 704.44
16.40 15.53 32.50 461,63 a57.91¢
13.22 13.14 35.00 396.28 308.69
10.50 10.4% 37.50 314.74 316.25
8.72 B.62 40.00 261.39 264.42

Viscosidad corno f(Temperatura)
CHAMPU JERBAL ESSENCE COLAGENO-PROTEINA

0.8 \

0.8

a

0.7

o N
~

Vigcnmidad
(Thousands

0.4
0.5 r\‘m
=l ———d
0.2 g {
23 27 28 31 as as ar 38

Temperatura |'Cl
=} Vv Nor. + V Bet.
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MUESTRA Na.

DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Harbal
BOLA No., 5

Tiempo N
[s1]

Vigensitad {opl

28.72
23.68
19.82
16,72
12.30
10,04

200

800

700

ao0o

480

12

Tiempo R

(s]

TEMP
3

29.00
24.10
19.72
15.82
12.60
10.26

sin marca comerciali”.

ERATURA VISCOSIDAD VISCOSIDAD

'Cl [cpl Nor. [epl Ret.
30.00 B59.46 B51.16
32.50 714.62 708.10
35.00 593.12 536.13
37.50 470,43 467.46
40, 00 368.08 359.32
42,50 300.45 294.01¢

Viscosidad como f(Ternperatura)
CHAMPY NERBAL SIN MARCA COMERCIAL

Q
.,
2
\
\Q§§E
kh\\\
\\
S

i ! s

{ } =

} i . H H
[ ‘ . ]

: | : ; i | |
a0 az EEY i a8 410 42

Temperatura {'Cj
= ¥ Maor. « YV Bet.




MUESTRA No. 13
DATOS DE VISCOS]DAR PARA EL CHAMPU "MENNEN™,

BOLA No. 4
Tiempo N Tiempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD V18COS1DAD
(=) =] [’c fepl Mor. {epl Ret.
211,30 214,28 22.80 865.31 853.39
129,28 132,12 26.00 529.3%4 §17.€8
75.32 76,34 30.00 308.45 304.33
39.30 38. 84 35,00 150.34 158.76
24.44 24.56 40,00 100.09 99.60
13.82 14.00 45,00 57.00 56.68
8.00 8,00 50,00 32.76 32,76
4,84 4.88 85.00 19.82 19.74
2.88 2.88 60.00 11.78 11,72
Viscosidad como f(Temperatura)
CHANPU MENNEN
80D
800 \\
700
- 800
£ \
9 500 -
4 A
: 408 \\
é 1
0o
NG
.
200 ot
100 e =
]
o
20 3o 40 50

Temperatura ('C]
ar. +

] v N V Bet,

K-



MUESTRA No. 14
DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Selsun Azul para Cabello Normal".
BOLA Mo, &

Tiempo N Tiempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD VISCOSIDAD

{s] {e? {'ci (ecpl Nor. (ep) Ret.
373,886 377.80 30.00 1532.99 1517.00
206.82 207.24 35.00 848,05 846.33
101,86 102.00 40.00 417,867 417.10
50.03 50.03 45.00 205. 16 205.16
22.70 22.70 50.00 93.08 893.08
11.56 11.68 55.00 AT.40 46,91

Visaosidad corno f(Termperatura)
SELSUN AZUL PARA CABEILO NOBMAL

1.8 — . ,
T [ ! | LEl
1= [ [ i ! |

1.4 1 i I
13’ N i ] | i
- N, ¥ H T T I
LI j\‘ ' ! - :
t
N G B t .
11 -t : T T T T T
- PR S N [ b F I R S S
£y T P! ' T
- 0.9 41— il 1 § . E : i ]
Eg R s § R g | i Ty v |
L 0.8 4= Ik - H L .
EE I A NS I i
§ 0.7 ; " i + i H
iﬂ ﬂd! i !“'\J : ¢ H
i . t T T i
T psd i - ‘:\1 : i
0t L - ~L D
N [ i 1 > R .
0.3 ; . : i H I H }L‘*‘T«.l L g
: T ' H
O N .
1 ] TR N |
n.:l T L — %
0 i BRI S U S NS |
30 az L a3 a8 40 12 44 48 48 50

Temperatura ['C)
o ¥ Mor. -



MUESTRA No. 15
DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Selsun Azu! para Cabello Seco".
BOLA No. 4

Tiempo N Tiempa R TEMPERATURA VISCOSIDADL VISCOsSIDaAD

(sl {s) t'el {cpl Nor. {epl Ret.
229.22 225,16 30.00 938,43 956,37
145,16 142,67 35.00 584,592 605, 30
100.28 95.55 40.00 410.986 431,29
54,25 53.25 45. 00 222,34 228.51
27.80 27.80 S0.00 113,83 113.53
13.25 13.53 55.00 54,30 53.20

Viscosidad como f(Temperatura)
’ SELSUN AZUL PARA CABELLO SECO

0.9 s
~
I,
S
0.8 oy
N
Ry

0.7 =%
- %
£ i
3'5 0.8 S

e

L) R
$E s Py
ks S
€ e
| nd -3

0.4 I

N R
0.3 =
N
0.2
[T
0.4 1 — +
30 az 34 ae 38 40 12 44 18 48 a0
- Temperatura (')
=] ¥ Nor, + ¥ Bet.
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MUESTRA No.

DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU

BOLA No. 5

Tlempo N
[s]

Viuroxidad fopl

22.056
16.88
14.00
10.48
8,34
$.50

400

as0

300

16

Tlempo R
[s1

22.30
17.00
14,00
10.70
8.44
6.76

TEMP
{

"The Original Ma Evans

"

ERATURA VISCOSIDAD V1ISCOSIDAD

'C] {cpl Nor. [cpl Ret.
30.00 861. 24 653.83
32.50 506. 20 502.623
35.00 419,84 419.84
37.50 314,28 307.81
40.00 250.10 247,14
42,50 194.32 187.43

Viscosidad como f(Temperatursa)
THE ORIGINAL Ma RVAMS

e
.
i | !
l\.
\."“h
%
X
%’-o
ﬁﬁh‘\h»
Tl
1 ] T
]
y T g
30 as 34 a8 as 40 42
Temperatura ('C}
= ¥ Yor. + T Ret.



MUESTRA No. 17 .
DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Wellapon con extracto de hierba™,
BOLA No. &

Tiempo N Tiempo R TEMPERATURA VI1SCODSIDAD VISCOSIDAD
ts) [s] ¢l {cp) Nor. {cpl Ret.
60.58 80.95 25.00 1804.82 1783.82
S$3.38 53.00 27.50 1590.39 1601.64
44,40 44,40 30.00 1322.96 1322.96
37.00 37.08 32,50 1102, 47 1100, 24
30.23 30.08 35. 00 900.60 905,09
24.83 24.83 37.50 739.70 739,70
19.08 19,13 40,00 567.62 565,40
14.925 14.986 42,50 445,16 LLY 1]

Viscosidad como f(Temperatura)

CHAMPY WELLAPON COM EXTRACTO DE HIEREBA
1.9

1.8
1.7

1.8 =J

1.4 ™
1.3
1.2 -
11 e,

1

Vieco xidad
{Thousands,

0.8
0.8
0.y
0.8
0.5
0.4

258 27 8 2 a3 35 ar a9 41 43

Temperatura ['Cl
a V Nor. + V Bat.



MUESTRA No. 18
DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Wellapon para cabello negra”.
BOLA No., &

Tiempo N Tiempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD VISCOSIDAD
[s] [s1] {'cl {cpl Nor. {cpl Ret.
82.44 83.72 25.00 24680.12 2422.50
S7.12 58.14 30.00 1704.53 1674 .63
38.28 38.80 35.00 1172.17 1156.85
25.186 25.54 40.00 750.81 739.64
17.00 17.30 45.00 £07.30 498.50
11.40 11.40 50.00 340.19 340,19
7.48 7.64 60.00 223.21 218.54

Viscosidad como f(Termperatura)

CHAMPU WELLAPON PABA CABELLO NEGRO

za
24
az
2
- 1.8
-3 1.8
X,
i . X
gé 1.2 \,L
= ™
\\1
0.a \\
0.4 \\ﬁ
—
0.2
28 as 45 58

Temperatura ['Cl
Nor. +

=] v ¥ Ret.




MUESTRA No. 18
DATOS DE VISCQSIDAD PARA EL CHAMPU "White Rain (azul)".

BOLA No. S

BOLA Neo. 5

Tiempa N Tiampo R TEMPERATURA V1SCOSIDAD VISCOS1DAD
fal 4P [’c1 [epl Nor. {epl Ret.
82. 44 g3.72 25.00 2468. 35 2431.59
57.12 58.14 30.00 1710.93 1680.92

39. 28 39.80 35.00 1176.56 1161.19
25.16 25.54 40,00 753.62 742,48
17.00 17.30 45.00 508.21 500.38
11.40 11.40 50.00 341.47 341.47
7.48 7.84 60.00 224.05 219, 36

Viscosidad corno f(Temperatura)
CRAMPU WHMITE RAIN (AZ10)

2.8

2.4 \&
2.3

1.8

14 \

(Thmunt{lcf’
o

Viscomidad

1.2 \

0.8 -
\

0.8 \\

0.4
NM""‘“"‘-‘—-——,

n.2
28 35 49 a3

Temperatura 'Cl

ar, +

o VN ¥V Bet.
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MUESTRA Na. 20
DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "White rain extra body (rojed™.
BOLA No. 5

Tiempa N Tiempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD V1SCOSIDAD
[s] (s] £rrel (cpl Nor. Lapl Ret.
73,76 72.72 25.00 2213.98 2245.64
34,78 234,18 30.00 1043.96 1062.28
16.08 15,96 35,00 482.06 485,08
7.52 7.60 40,00 225.72 223.34
6.00 5.86 42,50 130.10 181,30
4.28 4.16 45.00 127,27 129.72

Viscosidad como f(Temperatura)
CHAMPU WHITE BAIN EXTRA BODY (ROJO)

2.3 T
2.2 B 1
2.1 ‘-\.
” %
2
LB AN
1.8
1.7 B
. 1
1.8 7
& 1.5
EX A,
232 . N
'C's 1.3
45 2 i
TE !
v i
Bﬂ PR b,
204 N, |
= 0.8 Y
0.8
0.7
c.a \r
n
0s =
0.3 \M ST—
0.2
0.1
25 27 2n 3: a3 as a7 as 11 43
Temperatura ['C]
a V Mar. + V Ret.
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Tonsion superfioim) din/~ml

a7

a8

ef:1

a4

a3

a2z

31

a0

28

28

4 . oz
Tension Superficial en charnpues

A

| S——

iy

1 L 4

1 2 3 4 & 6 ¥ 8 8 10 11 i2 13 14 18 18 17 18 18 20

No. de Champu

Precios de los Champues

Durantc 10890

Precio (811

{Thousands)
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PpH

Comparacidén de

pH en champues
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TABLA th, 3

DEPENOENCTA DE L0S CHWFUES CON PESPECTO 4:

lo. VELOCIDAD DE CORTE
20, TIEMPD DE APLICACION TEL ESFUERIO LE CORTE

Velocidad  Tieeno TIF 0 FRECIO
NMERD NOMERE DEL CHAMFU de certe  de corte AU $7413 ]
O R e S T T I T H E  E S TR S N T TS T R SN TR AN S
1 {CAFRICE CON EYTRACTO DE DURAZHO H 2 ! ! ! Tivatropico H 766,33
2 (CAPRICE COH EXTRACTO DE MENTAMA H 2 H 0 ! Fldstico H 366,23
3 (CAFRICE EON EXTRACTO DE NANZANILLA i H ! H 366,33
1} {COLOR TOKE H H ! H 5793.88
3 (CREMA DE HUEVD, CABELLO GRASC H 2 | 0 ! Pseudoplastico ! ¢B10.SI
] iDE HIERBA, FARA TODO TIFQ DE CABELLD H 2 H 1 ! Tixotrdoico H 814,53
7 fELBEVE L OREAL PARA CAEELLE GRASD H 2 H 0 ! PseudoplaStico ! 8875.28
4 1ELSEVE SHAWOD SUAVE, PROTEINA, CWBELLO SECO ¢ 2 H 2 ! Tixotropico nag. | 26162.86
9 {FLEX BALSANM & FROTEIN. CAB TENLIDO D SECO B H H +o15017.78
10 iGRIST COM ACEITE DE JOI0BA : 2 H 2 ! Fizatriica neq. »  J7EG.00
1 THERBAL ESSENCE, COLAGEND ¥ PROTEINA ACTIVADR | 2 H 1 i Tuotrdpico L 11080.00
12 SHERBAL SIN MARCA H 2 H 1 ' Tixn!rn:ulca H 4200, 00
13 SHENIEN H 1 ' L) i Tuotrepico P Sed0.00
14 SSELSUN AZUL CABELLD HORMAL i 2 H 9 i Pseudopldstico ¢ 309Bb.s7
15 +3ELSUM AW CABELLD SECC i i \ § O T98h.87
16 tTHE ORIGINALHA EVANS H H i LIS $
17 JHELLAFON CON EXTRACTG DE HIEREA H 2 H 0  Pseedopldstico 3 17144.00
16 WELLAPON PrRA CASELLD 1EGRO ¢ A H g H Fseudcpli'snca + 16B76.00
19 1WHITE RAIN EFTRA BODY $FQJOM : 2 H 0 H Flastico I ]
0 IMITE FAIN A2 | 2 s b} ¢ Pseudooldstico 210.00
CLAVE: HINIBO: 4500, 08
MALIn0: 1098467
HUY DEPEHDIENTE=D FROMEDIO: 13377.83
[EFENDIENTE=] DESY ESTO: BZed, 45
INDEFENDIENTE=O
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Viscesidad

No Newtomiaiia




VARTACION DE LA VISCOGSIDAD FOR EFECTO DE LA AFLICACION
DEL ESFUERIO DE CORTE.

P ARA £ L H20. T amb=2¢.1 C
FLUTDO DE REFERENCIA (NEWTONIAND)

Viacosidad

R.F.M. Normal Retarno Tiempo de aplicac ion
L cP 1 { cP 2 L minutos 1

B.80 8.84 =

8. 80 8.80 z

8. 80 8.0c <

8.80 8.80 2

8.80 8.80 ped

0. 00 8.80 8.80 2
100, 00 8.89 8.80 2

VARIACION DE LA VISCOSIDAD POR EFECTQ DEL TIEMPO DE AFLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

FARA E L H20. Valocidad=S0 R.P.M
FLUIDO DE REFEREMCIA (NEWTONIANG)

Tiempo Lectura Yiscosidad
[ minm 1 S |
1.00 8.0u0 e.8o0
.00 8.00 a.80
6. 00 B.00 8.80
F.00 8.00 8. 80
12.00 8. 00 8.80
15.00 B.O0 g.80
18. 00 B.00 8,80
21.00 B.00 8.80
24.00 8.00 8. 80
27,00 B.00 8. 80
[0, Q0 8.00 8. 80
ITLO00 B.00 8.80

17



¥isoosidad [oF]

Vimoosidad [oP)

Varlacmn de la viscosidad en el H,0

8.5

8.4

8.3

a8.a

8.7

a.5

con la velocidad de corte

.

~

~

0 20 <0 680 a0 100

R.P.M,
o Normsl + Eetornn
Viscosidad al variar el tiempo.
Viscosidad vyw Tiempo
1] 4 a 12 18 20 24 z8 az

Tiempo de apliracidn [min]

m



USRTACIOM DE LA VIZSCOSIDAD +OR EFECTO DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMFL ELSEVE T amb=20,.9°C
FARA CABELLO GRAZO

Viecozidad

R.F.M. Mormal Ratorno Tiempo de aplicac:io’n
L cfF 1 L cF 3 f minutos 13
- 5.00 2
1G.00 oy
20,00 3740 2
SO.00 IT68 b3
100,00 2636.00 z

VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DEL TIEMRO DE ARLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPU ELSEVE SO R.P.M,
PARA CABELLO GRASD

Tiempo Lecgtura Viscosidad

Cminl L eP 1
1.00 2,320 384,00
6. G0 42,20 376,00

11.00 42,20 276,00
16.00 42.20 3376.00

o
Rt

I,
,{ \’»ls
1588



Variacién de la viscosidad

con la veloeidad de corte

3.9 A
3.8 -
Q.7
3.8 -
3.5 4
3.4
3.3
3.2 o
31 4

(Thoumands}

Yiscosidal { oP )

2.0
a.8 ~

2.7 -

2.8 T T T T T T T T T

. . ? . N
Variacion de la viscosidad

con 1a aplicacién del tiempo de corte

3.4
3.395 +
3.0 o

3.385 4

(Thoumnnds)
w
3
ta
.

Visocwldad [ oP ]
2]
[~}
~
W
Il

1]

t

~
Il

3.385

3.0a Y T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 . 7 B 11 13 %]

Ticmpo de Aplienzir!m { eain |
S0



YARIACION DE L VISCOSIDAD FOR EFECTO DE LA FUERIA DE CORTE.

CHAMFU SELSUN AZUL T amb=21"C
FARA CARELLO MNORMAL

Viscosidad

R.F.M. Normal Retarno Tienpo de aplicaciﬁn
{ cF 1 L cF 1  minutos 13
1.00  S3200.00 ABQC, OO 2
2.50 4960.00 4800, 00 2
S.00 0 4480, 00 4860, 00 2
1000 356000 880, 00 2
GO0 3T00.00 3440, 00 2
S0.00  2840.00 2TLE.00 T
100,00 2004, 00 2004, OO 2

VARIACION DE LA VISCOSIDAD POR EFECTO DEL TIEMFO DE AFLICACION
DE LA FUERZIA DE CORTE.

CHAMPU SELSUN AZUL S0 RLPLML
FARA CABELLO NORMAL

Tiempo Lectura Viscosidad

Emind L cP 2
1.00 34.50
4.00 4,30
7.00
10.00
13,00
16.00 T4L00
19.00 4,00
22,00 7. 380 2704, 00
25,00 IT.70 2696.00

31



{Thournde)

Viscorded [ oF 1

{Thoumndn)

Viscosidmd [ oF 1

8.2

4.8
4.8
i.4
4.2

3.8
3.8
3.¢
-]
2.8
2.8

2.4
2.2

278

2.3

272

27

,
Variacion de la viscosidad

car la velocidsd de gorte

:
.
-
0 l 2‘0 ! L’O T ﬂ'(J ' EICT ' 100
BR.P.M,
=] Narmal + Retormn
Variacidn de la viscosidad
al variar cl tiempe de corte

4 \\

T T T ¥ ¥ T 1) T T T
0 4 ] 12 ia 20 24

Tiempso aplirads { mio |
e




VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DE LA AFLICACION

K. FP.M.

1.00
2,50
5.00
10.00
20.00
S3.00
100,00

Viscosidad
Normal
 cP ]

5600, 00
4800.00
4940.00
4840.00
4340, 00
I066.00
1672.00

DEL ESFUERZO DE CORTE.

CHAMPU VANART CREMA DE HUEVO.

Retorno
L cF 1

5400, 00
4800, 00
4800, 00
ABOT. OO
43&0, OO
28468. G0
14672.00

Tiempo de ap]icacxén
{ minutos 1

IRENROEPRARSE N

T amh=20,%t 'C
Yolumen=50 ml

VARIACION DE LA VISCOSIDAD POR EFECTO DEL TIEMPD DE APLICACIONM

Tiempo
L min 1
1.00

4. 00
7.00
11.00
15,00

Lectura

DE LA FUERZIA DE CORTE.
CHAMPU VANART CREMA DE HUEVO.

Uiscosidad
L P 1

2904 . 00
2894 . 1o
2896, 00
28946.00
T896.00

Velocidad=50 R.P.M



( Thourmnde)

Visocosidad [oP)

(Thoummndn}

Yincosidad [oF]

] 3 / » .
Variacion de la viscosidad

zon la velooidad de eorte

0 20 40 no 60 100

O Normal - Betornno

s . ! . s
Variacion de la viscosidad

sl variar el tirmpo de carte.

2.81 H

2.89

1]
]
€F

2.88 ~

2.87 T L T T ¥ T T T T T ¥ ¥ T
1 3 § 7 H 11 13 15

Tiempo aplivado { min )

Bed



VARIACION DE LA VISCOSIDAD POR EFECTO DE LA FUERZA DE CDRTE-‘

CHAMPL WELLAPON T amb=20°C
HEREBAL
Viscosidad
R.P.M. Normal Retorno Tiempo de anlicar:in'n

[ < [ | [ minutos 1
1.00  4400,00 4000, 00 2
2.50  4404.00 41460. 00 2
S.a0 0 4200.00 4120.00 2
10,00 3960, 00 440, Q0 2
20.00  IF00.00 T700.00 2
50,00 2933.60 2072.00 i
100,00 2043.,00 2044.00 2

VARIACION DE LA VISCOSIDAD POR EFECTO DEL TIEMPO DE AFLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPU WELLAPON "0 R.P.NM.

HERBAL

Tiempo Lectura Viscosidad

{minl t cP 2
1.00 36,40 2928. 00
4.00 26,50 2920.00
7.00 36,50 2920.00
10.Q0 346.50 2020.00
13.00 346,580 2920.00
14.0C 36.50 2920.00
19,00 36,350 2720400
22,00 34,50 2820.00
25.00 36.50 2920.00
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4 = 4 . .
Variacion de la viscosidad

con la veloridad de carte

{Thoumands)

Yiecomidad [ oP }

BE.P.M.
G Normal + Retornn

Variacidén de la viscosidad
al variar el tiempo de corte

2.83
3.928
2.928
2.827
2.928
2.224
2.824
2.823
z2.p22
2.8921

A
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L1 1t

z2.818
2918
2.917
2.018 ~
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2.014
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2.811
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VARIACION DE LA YISCOSIDAD FOR EFECTO DE LA FUERZA DE CDﬁTE.

CHAMFU WELLAFON FARA T amh=20" C
CABELLO NEGRO

Viscosidad

[FOR N SN Mermal Retarna Tiempo de a2pl icacian
Lok 1 L er 1 L minutes 3

1.00  3500,00 TLO0, ) 2
2.50 TEZO.00 3360, 00 2
SO0 TH2L 00 426,67 2

10,00 T440,00 D400, GO .o
26,00 J400, 00 I240.00 2
S0.00  2770.40 2760.00 2
100,00 2094,00 2096, 60 =

VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DEL TIEMPO DE APLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE,

CHAMFU WELLAPON FARA S0 R.P.M.
CABELLDO NEGRO

Tiempo Lectura Viscosidad

Liminl E cF 1
0,33 T8 TO 2854 . 00
1.00 33.30 2824. 00
4,00 35.00 2800, 00
&.00 J4.80 2784. 00
7.00 54,50 2760.00

12,00 34,45 275600
15,00 4.2 N7Te.OU
24,00 T4, 00 720,00
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{Thoussnds}

Vissonidad { o }

{Thousande}

Vissowidad [ oP 1

3.4
1.8
3.4
3.2
3.2
31

a.er
2.8
2.7
2.4
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1

2.8
2.85
2.84
.2483
2.82

381

2.8
2.7e
2.78
2.77
2.8
2.78
274
2.r3
2.rz

/
Variacion de la visceosidad

#on s velocidad g vorte
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Variacién de la viscosidad
al variar »l tiempo de norke
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VARIACION DE LA VISCOSIDAD £OR EFECTO DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMFU WHITE RAIN (AZUL) T amb=18.2" C
Viscosidad
R.F.M. Normal Retorno Tienpo de aplicacidn
L cP 1 L cP ] [ minutos )
L0000 LH000,00 HQHO , DO jod
2.890  S600.00 G480, 00 2
S5.00 S200.00 S200,00 2
10,00 4920.00 A4BTO. O 2
20,00 454000 aSné. 67 2
S50.00  I923.00 3I920.00 2
100,00 3T20.00 T3I20.00 2

VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DEL TIEMPD DE APLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPU WHITE RAIN (ARZUL) SO R.P.M.
Tiempo Lectura Viscosidad
Cminld £ cP 3
1.00 a48. 70 1864, 00
5.00 a8.00 3840, 00
F.00 4B. 00 8B40, (D

12.00 47.80 zBZ24 )
15,00 47,50 2808, o0
18.00 47.&0 808, (0
21.00 a7.50 800, 00
24,00 47.50 IBOQ. 00
27.00 47.40 I792. 00
20.00 A7.40 792,
5.0 47.80 I792.00
26.00 47.20 776,060
29,00 47.20 3776.00
42.Q0 47.20 2776.00
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(Thousands)

Viesomdad [ oF )

. 3.85 o

(Thousmnde)

¥imooridad [ oF }

Varlacmn de la wscosmad

con la veloeidad de corte

8.8
5.8 -
5.4
5.2 4

4.8 ~
4.8 -
4.4 -
4.2

3.8 o

.4 W

3.2

20 49 -1 ao 1400

O  Normal 4 Eetaron

Variacidn de la viscosidad
al variar ¢l tinmpo de cortn

3.87

3.88

3.84 4

3.83 -

3.81 H

3.8

3.8 o

2.78 ~
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T T T T T T T Y

10 a0 ao 40

Tiempn aplicada { min |
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FRRIACLON DE Ln VISCOSIDAD FUOR EFECTO DE LA AFLICACION
DEL ESFUERZIO LE CORTE.

CHAMFU CAPRICE CON EXTRACTO DE MANZANA, | amb=18.2 ¢

Viscosidad .
R.P. M. Marmal Retorno Tiampo de aplicacion

L cP 1 [ miputos ]

Lo OO0, Ik 2
.50 430, 00 =
5, 00 #4400, GO =
10,00 ATJO. 00 4173.33 2
20,00 418u,.00 A40BG. 00 .
S, 00 T70Z2.00 3464.00 2
100, ) RI97.33 2797.Z3 =

VARTACION DE LA VISCOSIDAD POR EFECTO DEL TIEMFG DE APLICACION
DE LA FUERZA DE CORIE.

CHAMPU CAFPRICE COM EATRACTO DE MANZIANA, Valocidad=50 R.F.M.
Tiempo Lectura Viscosidad
£ min 1 { cF 12
1,00 7.50 280000
3,00 47,50 380u. a0
&, 00 47.40 I7FL.00
9,00 47.3%0 T784.00)
24,00 47.730 3794.00
33,00 47,20 ITTEO0 !
P 1] 47,20 BT a.00
45, 90 47.10 T7 k. 00
48, 00 47.00 S760.00
4. 00 46,90 7S
57,00 46.70 3736.00 o
&0, GO Rb. 00 3728.00



Visoosidmad [P}

{ Thourmnde)

visocaidnd [oF}
(Thoupands)

d.4

. 3 , .
Variacion de la viscosidad

con la wvelomdad de carte.

4.3 -

3.8
3.3
3.7
3.a
2.5 -
3.4
3.3
3.z 4
3.1 o
2.8 +
28
2.7

Variacion de la viscosidad

al variar el tiempo de corte

2.8 2

3760 4

3.7 +

3.8

3.75 A

2.74 4

.73 o

3.72

T T T T T

20 40 .14}
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VARIACION DE LA VISCOSIDAD POR EFECTD DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPU WHITE RAIN extra body (ROJO) T amh=i9' C
Viscosidad '
R.P. M. Normal Retorno Tiempo de aplicacidn
L cP 1 L cP 1 [ minutos 1

1,00 4400.00 440Q0.00 1
2.50 4840, 00 A400, 00 2
§,00 4720.00 A4640.00 3
10.00  4592.00 4570. 00 3
20,00 ASbe. 47 4460.00Q <
T0,00  4052.00 4Q40.00 2
100,00  3200.00 T20Q. 00 2

VARIACION DE LA VISCOSIDAD FPOR EFECTO DEL TIEMPO DE APLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPU WHITE RAIN extra body (ROJO) 50 R.F.M.
Tiempo Lectura Viscosidad
Cminl t ecP 3
1.00 49.80 3984.00
3.00 49.40 I952.00
&.00 49.20 936,00
2,00 47.00 3920. 00

12.00 48,80 I904.00

4t
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Viscosidad [ of )

{Thoumnds)

Viecosided [ oP }

Vamacmn de la wscoadad

con la velogidad de corte

4.0
4.7
4.8 4
4.5
44 o
4.3
4.2 ~

4.1

3.0 A
3.0 H
3.7
3.6
1.5 4
3.4 4
3.3

1.2

P.M,
O Narmal + Eetarnn

s 4 . .
Variacion de la viscosidad

al variar el tierapo de corte

100

1.98

%
3.98 -

3.87 -
3.90
3.05
.94
3.83 -
2.92

3.91 ~

ki e

T ™ T L T T ¥
S

’
Tiempo de aplicacion { mdn |
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YARIACION DE LA VISCOSIDAD POR EFECTO DE LA FUERIA DE CORTE.

CHAMPL MENNEN T amb=20.5 'C
Yiscosidad ,
ReP oM. Normal Retorno Tiempo de aplicacion
L e € cF 3 { minutos 1
1.00 2000.00 2000, 00 2
2.50  2000.00 2000. 00 2
S5.00  2040.00 2040, 00 2
10,00 2050.00 2050, 00 2
20,00 2030,00 2050, 00 2
S0.00  2040.00 2040, 00 2

VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DEL TIENMFO DE APLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPU MENNEN S50 R.P.M.
Tiempo Lectura Viscosidad
€ min 2 CcP 1]
1.00 S1.00 2040, 00
4.00 Si.00 2040.00
7.00 51.00 2040, 00C
16.00 S0.90 20246.00
13.00 80.90 2076.00
16. 00 S0.90 2036, 00
19.00 S50.90 034,00
22.00 50.90 207T6.00
25.00 50.90 2035600
28.00 80.90 2036.00
31.00 G090 2036, 00
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{Thoueands)

Vimcomided [ oP }

207

208

2.05

2.04

2.03

2.02

2.01

1.08

. 3 ! s . )
Variacion de la viscosidad

ron la velocidad de carie

T ¥ T
20

EP.M
g  Nermal +  Betormo

. 4 . .
Variacion de la viscosidad

al variar el tiempn de corte

40

Tiempo aplicads [ min |
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VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DE LA AFLICACION
DEL ESFUERZO DE CORTE.

CHAMFU CAPRICE COM EXTRACTO DE DURAZNO T amb=18.2 'C
Viscosidad ,
R.P.M. Normal Retorno Tiempo de aplicacion
L cfF 3 tckP 3 { minutos 1

1.00 4800.00 44Q0, 00 2
2.50 4000, 10 T4680.00 2
5.00Q 3440, 00 3120.00 2
10,00 3120.00 2980.00 2
20.00 2800,00 2760.00 2
T0.00 1848, 00 1840, 00 2
2

100.00 1478, 40 1479.40

VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DEL TIEMFO DE APLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPY CAPRICE CON EXTRACTO DE DURAINO Velocidad=50 R.P.M
Tiempo Lectura Viscosidad
£ min 1 { cP 3
1.00 22.50 1800. 00
2.00 22.50 1800, OO
G. 00 22.40 1792.00
8.00 22.40 1792, 00
11.00 2.38 1788, 00
14.00 2.30 1784,00
17.00 22,30 1784, 00
20.00 22.10 1768.00
23.00 22.00 1760, 00
26. 00 21.90 1732.00
27. 00 21.80 1744,00
32.00 21.70 1736, 00
35.00 21.70 1726.00
Z8.00 21.460 1728.00
41.00Q 21.55 1724.00



Viscostdnd [oP]
{Thousands;

(Irusands)

Viesddiad [ oP )

4.8

Variacidn de la viscosidad

con la velopgidad de carte

4.8 ~
4.4 ~
4.2

3.8
3.8
3.4
3.2

N U S N 1

1

2.8
z.8
2.4
ez

L I S |

1

1.8
1.8

1 4

1.4

Variacién de la viscosidad

al wariar el tiropa de carte

100
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1.75 4
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VARIACION DE LA WISCOSIDAD PDR EFECTO DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPL HERBAL ESSENCE T amb=21" C
NORMAL
Viscosidad
R.P.M. Normal Retorno Tiempo de aplicacién

£ ef 2 L ckF 1 £ minutos 1
1,00 J000.00 000, 00 bed
2.50  Z040,00 J040.00 z
S.00  T000.00 2960, 00 2
10,00 3000.00 000,00 2
20.00  2990.00 2955. 00 2
S¢. 00 288G 00 2856.00 2
100,00 2508, 00 2508.00 by

VARIACIOM DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DEL TIEMPO DE APLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPL) HERBAL ESSENCE 50 R.P.M.
NORMAL ’
Tiempo Lectura Viscosidad
Cmainl L cP 1]
1.00 35.7% 28460.00
S.00 3%.20 2824.00
8.00 35.20 2814.00
11.50 35.00 280,00
14,00 34.90 2792.00
17.00 T4.90 2792.00
26.00 Z4.80 2760, 00
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{Thousands)

Vieocuidad [ oP 1

{ Thourands)

Vigcomided [ cP ]

. I3 l - . -
Variacion de la viscosidad

con 1a veloeidad de carte

2.8 ~

2.8

20 40 a0 a0 100

0 Normal T+ Betarno

Variacidn de la viscosidad

enn 1 -phc-:in’u del tiempn de carte.

2.85 -
2.84
2.83 -
2.82
z.81 o

2.8 4
2,79 4
z.78

2.77 4

%

Tiempo aplicado { min |

100



VARIACION DE LA VISCOS1IDAD FOR EFECTD DE LA APLICACION
DEL ESFUERZD DE CORTE.

CHAMPU HERBAL. SIN MARCA COMERCIAL T amh=21 ‘C

. Viscosidad ’

R.P.M. Normal Retorno Tiempo de aplicacian
E cP ] el 3 L minutos 1

1,400 4400, 00 4000,00 2

2.50 J040.00 2880.00 2

S.00 2880.00 2720.00 2

19.00 2440.00 2240.00 2

20. 00 2240.00 2180.00 2

50,00 1424.00 1408.00 2
100,90 1032.40 . 1032.40 2

VARIACION DE LA VISCOSIDAD POR EFECTO DEL TIEMFQ DE APLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMFU HERBAL SIN HMARCA COMERCIAL Velocidad=50 R.P.M
Tiempo Lectura Viscesidad
L min 3] L eP 2
1.00 - 18.10 1448, 00
3.00 18.10 1449, 00
6. 00 18.00 1440.00
F.00 18, Q0 144C.00
12,00 17.90 1422.00
15. 00 17.90 1432.00
1B. 00 17.20 14T2.00
21,00 17.80 1424.00
24.00 17.70 1416400
27.00 17.60 14089.00
30.00 17.55 1404.00
3T.00 17.40 1292.00
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Viscosldad loF)
{ Thoumands)

Viscomidad (oF}
{Thoumands)

N 4 . .
Variacion de la wscos1dad

con la velocidad de worte

Tiemppe de -plin-u'x’:n {min]
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VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DE LA FUERZIA DE CORTE.

CHAMFU VANART HERBAL Volumen=100 ml T amb.=19" C
Viscosidad ,
R.F.M. Normal Retorno Tiempo de aplicacian
{ cP 1 L cF 3 £ minutos 1

1.00 54600.00 G&00. 0 2
2.50 4800.0Q 44640, 00 2
5,00 4B0D0.00 4640, 00 2
10,00 446B6.67 4426, 67 2
20,00 4580.00 4540.00 2
S50.00 3738.00 3I720.00 2
100,00 2626, 00 26246.00 z

VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DEL TIEMFD DE AFLICACION
DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMPU VANART HERBAL S0 R.P.M,
Tiempo Lectura Viscosidad
tminl L eP ]
1.00 46,20 3696.00
.00, 46.20 I496, 00
7.00 46.00 3480.00
11.00 446.00 680.00
20.00 46.00 3680.00
25.00. 45.80 3664.00
Z0.00 45.80 3664.00
- 35.00 45.75 3660.00
4Q.00 45,70 3656.00Q
45.00 45.70 3456, 00
S55. 00 45.50 3640.00
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Yimoosided [ oF 1
{Thoumands)

Yimomided [ of 1

{(Thoumsands)

Variacién de la viscosidad

can 1» velop:dad de corte

N

\

3.7

T T
2.580 5.00 10.00 20.00 50.00

R.P.M.
A Noroal + RBetorun

Variacidén de la viscosidad

Al variar el tirmpn de porte

100.00

3.89

3.88 -

3.87 -

3.80

3.09

3.84

T T T Y T
20 40

Tiempos aplicada [ min |
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YARIACION DE LA VISCOSI0AD FOR SFECTO DE LA FUERIA DE CORTE.

CHAMEL ELSEVE SHARFOO T amb=24.5" C
SUAYVLE, FEOTELNG

Yiscosidad f
R.F.M. Harmal Fetorno Tiempo de aplicacion
€t <fF 3 L cP L minutos 1
2040, OO 100,00
2560.00
2720, 00
2540, 00
2540, 00 25600.00
0,00 2384, 00
100,00 2180, 00 2180, 00

[SASRENESERE SRS

VARLIACION DE LA YISCOSIDAD POR EFECTO DEL TIEMFD DE AFLICACION
DE LA FUERZIA DE CORTE.

CHAMFU ELSEVE SHAMPQO S50 ROFOML
SUAVE, FROTEINA

Tiempo Lectura Viscosidad

tminl f cP ]

1.00 30.80 24464, 00

4.00 31.20 2496.00

8.00 3120 2476, 00
L2, 00 31.50 2U20.00
16.00 S1.65 2932. 00
20,00 T1.90 2552. 00
28,00 32,00 2340.00
28.00 32,2 2576.00
J2.00 3I2.50 2600.00
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{ Thoupands)

Virorided { oP |

{ Thourands}

Visoomided [ oF 1

Variacidon de la Viscosidad

cog la velocidad de corte

2.8

Variacidn de la viscosidad

con 1a Aph'x:.u:i::n del tiempo de carte

2.58 -
2.68 -
2.57
2.58
2.55
2.54 -
2.5 4
2.52
z.51 o

2.5
2.40
2.48

247 4

/

2.48

T
4 a8

T g g T T

12 18 20

’
Tiempo de aplicecion | min |
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VARIACION DE LA VISCOSIDAD PO EFECTO DE LA FUERZA DE CORTE.

CHAMFPU GRIS! CON T amb=20.5" ©
ACEITE DE JOJOBA Volumen=250 ml
Viscosidad P
R.P.M. Normal Retorno Tiempo de aplicacion
L cP 1 € cPF L minutos 3
1.00  1000,00 1600, 00 2
2.50 1120.00 12680, 00 2
S5.00 1200.00 1280.00 2
10,00 1200.00 L1340, 00 2
20,00 23F,33 1300, 00 2
S0.00  1248.00 12946, 00 2
100,00 1284.00 £284. 00 2

VARIACION DE LA VISCOSIDAD FOR EFECTO DEL TIEMPOD DE APLICACION
DE LA FUERZIA DE CORTE.

CHAMPU GRISI CON S0 R.P.M.
ACEITE DE JOJOBA

Tiempo Lectura Viscosidad

Cmind | L er 1
1.00 17.40 1392.920
3.00 17.40 1392, 00
7.00 17.40 1392.00

12.00 17.40 1392.00
15.00 17.50 1400.00
18.00 17.60 14008, 00
21,00 17.70 1416.00
24,00 17.%90 1432.00
27.00 18.10 1448. 00
31.00 18.40 1472.00
34,00 18.50 1480.00
37.00 18. 60 1488. 00
40.00 18. 60 1488.00
43,00 18,60 1488. 00
46,00 18.75 1500, 00
49,00 19,00 1520.00
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(Thouwands)

Visoomided [ oP §

{ Thousands)

Viswouided [ oF 1}

1.7

Variacién de la viscosidad

con la velaocidad de cocte

1.8 ~

1.6 <

1.53

Variacién de la viscosidad

con la l{luﬂlbil;ﬂ del tiempo de corte,

100

1.52
151 —J
1.5
1.40
148
147
1.48
1.45 -
1.44 A
1.43 -
1.2
1.41 <
1.4
1.9

1.2

T T T
a0

Tiempu aplicadn [ min |
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CAPITULO 3
ANALISIS DE DATOS Y RECOMENDACIONES DE USO.
3.1 ANALISIiS DE DATOS.
3.1.1 Denslidad.

En el capitulo anterior se observa en la tabla No. 2, un
total de 12 marcas diterentes de champues. Con respecto a la
daensidad, obsarvamos que en todas las marcas Yy presentaclones
esta tiene un valor csrc;no a1 g/cmlv el cual as el valor
del agua. Entre todas allas existe una variaclidén no mayor a

1%, lo cual indica un buen control.
3.1.2 Acidez (pH).-
Segun lo tratado anterliormente el pH para un champu debe ser

ligeramente basico (B-9.5), y lo que se encontro fué que gin

diluir el dnico que cumplid esta «caracteristica fué el "

color tone - (muestra 4) y el mas Acldo tué el -+ gselsun azul-
para cabello normal, lo cual demuestra que estan caal todos
fuera de contreol, ¢ que el pH es caracteristico de cada tipo

de champu,
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En ia grafica da comparacién de pH se aprecis una tendencia

al descenso {(ligeramente) al diluir {a muestra, este  es

ocasionado por el efecto anfotérico del agua, el cual tiende
es =6.5

a tabilizarse en un pH casi neutro (pHddumo 6.52 1Y

pHconc.=B.65 en promaedio).

3.1.3 Tensldédn superficial,

Por lo que respecta a la tensién guperficial, en todas las
muestres es baja, con respecto al wvalor del agua a |ia

temparatura a la que se roalizd el experimento =71.97

Tz

-din/em) que fué de 25°C. este valor o3 en promedio de 29.45

din/em. Del wvalor de p . se observa una tendencia
champU

(esperada) al abatimiento de la » del agua, eon lo cual ae

facilita <(aunado a3 1a daetergencial); un adecuado poder

limpiador. En general los champues contienen detergentes muy
poderosos, para poder realizar su tarea de limptlar. Por otra
parte, los champues no son muy buenos humectantes, debido a
que una de sus caracteristicas es la de no permitir la

redepositaciédn de suciedad en el cabello.

3.1.4 Viscosidad.

A) Viscosidad vs Temperatura.
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La totalldad de las curvas de viscosided-temperatura muestran
la tendencia esperada al abatimiento al aumentarse la

temperatura.

Para todas las muestras se observa que la viscosidad
caleculada con los tiempes normales y los de regreso, tienen
casi el mismo valor; de 1o cual se desprende que es correcto

calecularing con cualquiera de ellos. Tada lo anterior en el
viscosimetro de c¢alda de beola, que es para determinar

viscosidades en fluidos newtonianos.

Se reallzaron pruebas en un par de muestras escogldas
aleatoriamente ( 10 y 13 ), para evaluar la confiabtlidad de
las determinaciones, empleando bolas de diferente dilametro,
para comparar los resultados. En la muegstra 10 se emplearon
las bolas 4 y 5 con un Intervalo de temperaturas dliferentes,
pero cuidando que existiera un intervalo de traslape entire
ellas, Se encontrd que la diferencia entre los valores tué
menor al 5 % en ese intervalo, lo cual se considerd adecuado
para usas la bola mas riplda en las distintas corridas, c¢on
la finalidad de ahorrar tiempo. Con !a muestra 13 ge hizo la
miéma prueba pero empleando las bolas 3 y 4. obteniéndoss

resultados equivalentes.
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Durante el periodo de mediciones, se sucits en incidente que
rasulta interesante e! poner de manifiesto @l alte podar
adsorbente de los champues., En un descuido, dejamos cierta
mnuestra dentro de! tubo de medicién por algun tiampo, y este

dié como resultado que se adsorblera champt¢ sobre las paredes

dail primero, causando muchas dificultades para poder limplar
el tubo. Se lavéd el tubo con agua y solventes ( atanol vy
acetona) sin lograr resultados, ya que lecturas del agua

destilada arrojaban valeores de viscosidad de entre un 30 o 35
% de error. El problema se sgoluciond tavando el tuba con

mezcla cromica durante 2 dias ( dejandoia dentrod.

B) Viscosidad no newtoniana.

También se determind la viscosidad de t}as muestras con un
vigcosimetre Brookfield, para fluidos no-newtonianos, Ss
realizaron mediciones en 15 muestras, haciendo variar ta

velocidad de corte (RPM) mantenienda e! tiempo de apllcacidn
constante, y; también se varié el tiempo de aplicacién del

esfuarzo de corte sin variar la velocidad de corte.
Con los datos experimentales se censtruyeron dos tipos de

graficas. El primero de ellos es p vs velocidad (RPMI, y el

otro es n vs tiempo de aplicacidn (segl.
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Se encontraron resultados interesantes por 1a variedad de los
comportamientos de las muestrasg, todas ellas con caracter
no-newtoniano, en mayor o menor medida. Se presenta una tabla
(Tabla 32, con log resultados de la dependencia a lags das
variables manejadas Junto con la <clasiticacidn de lag

muestras,

Hablando de la varlaciédn de la velocldad, podemos decir que
ge ohaervd en la mayorin de lag muestrasg una tendencia clara
a la disminucisn de la viscasidad aparente, pero en dos de
ellag gse presento.el fendmeno opusste., De 10 antaclar se
desprende que existe una relacldn no sencilla entre

el coeficiente de viscoslidad v el esfuerzo de corte.

e fedv/dx) (o
De forma aniloga se deduce el mismo comportamiento para las
muestras cuya dependencia con el tiempo a la variacién de su
coeflcliente de viscosldad se chservé.

n=flo (11

Particularizanda en clertas muestras podemos anotar lo

siguiente:
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Para el champd Elseve suave para cabel!lo seco se observd ai
variarlie la velocidad de corte que mientras se aumentaba, su
viscosidad aparente disminuia, pero a! disminuir la velocidad
se observd un franco aumento en dicha viscosidad. Al
vartar ol tiempo de aplicacién a wuna misma velocidad (50
RPM}, se observd la misma tendencia; por cual! se advierte una
alta dependencia al aumentar e! tiempoe de aplicacion del

corte. Por todo lo anterior se clasificd a este fluido como

tixotropico negativo.

Al champu de jojoba Grisi le sucedid algo similar, solo que
en este la tendencia fué a un aumento claro de la viscosidad
al variar en cualquier sentido fa wvelocidad de corte. Al
variar el tiempo se observéd un aumento, al aumentar el tiempo
de aplicacion del estfusrzo de corte. También se clasifice

como tixotrdpico negativo.

En estos dos champues se aprecia una dependencia con el

tiempo de aplicacién del esfuerzo de corte.

Por otro lado., se observd un par de muestras cuya dependencia
con el tiempo es « nula-, 'pero se advierte a velocidades
bajas una especie de - valor de fluencia , estss muestras
son el White rain extra body (rojo) y el Caprice con extracto

de manzana. Se clasificaron como fluidos Plasticos.
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£n cuanto a la efectividad se hace una relacldn eon {a alta

viscosidad en forma directa.

3.2 RECOMENDACIONES DE WSOD.

Con la intormacién recopilada anterlormente, tante tedrica
come pr&ctica, podemos hacer algunas recaomendaciones de uso y

seleccian de los champues estudiados.

1c, No es necesari{o que exista un gran pader espumante en los
champues, ya que ie cantidad de éspuma no es indicador de un

buen lavado.

2a. Es conviente lavar e) cahallo dos veeces, !a primera con
una ecantidad mayor de champtt para eliminar blen 1a guciedad
y, hacer l!a misma oparacién con menor cantidad para eliminar

los residuos redepositados sobre el cabelio,

30, Hay que evitar el contacto directo con los ojos, ya que
muchos champues contienen gsurtactantes catiscnicos, los cuales

treitan y resecan las mucosas y la piel.,
4o. Para los champues anticaspa Junto con los hechos para

» nifios ~ hay que observar conclenzudamente el tercer punto

éebldc a que tisnen ademis un ﬁH bajo
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So. En cuanto al precio de los champues, es conveniente hacer
notar que las propiedades |{impiladoras y acondiclonadoras de
los mismos no se intensiflcan con el aumento dei primero.
lo que se paga por ellos muchas veces 'es ta propaganda ¥y si

acasa e! perfume; la mayoria de las veces,
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES.

La ({informacidén gque se puede obtener gobre los fluidos
no-newtoniancs es muy extensa y compleja. Aqul de ha tratado
de presentar un panorama general que reuna informacién de
utilidad para iniclar la comprensien det comportamiento
no-nawtoniano; asi como pregentar un banco de datos que
puedan dar soparte a un trabaj)Jo experimental en el curso de
taboratorio de fenomenos de superficie y de fenémenos de

transporte.

Mediante este trabalo se encontrd en las champues un buen
medio para estudiar lag propiedades de un fluido

no-newtonianc, poer gu ficil manejo y obtencldn.

A través del presente trabajo se pude observar una gran
variedad de fluldos no newtonianos, cuyas caracteristicas se
muestran claramente, por lo que se puede tomar camo una base

conflabie para desarroliar nuevag practicas muy 1llustrativas

et laboratorio.
En cuanto a 1a comparacidon de las mediclones de las
viscoaidades medidas en los dos viscasimetros empleados
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podemos conclulir que no existe una concordancia entre ambos
métodoa, debido a que se basan en principios diferentes que

se pplican a fluidos de naturaleza poco similar.

En cuanto al intento del experimento del! ani{llo de plata para

madir la tensién superficlial en base al + jalén » medido en
una balanza adaptada para medir suceptibilidad magnetica, se
concluye que existen muchas y variadas fuentes de error, Y.

por su complejidad; podria tomarse como tema de una trabaio

de taesis a nivel llcencfatura.

No se hace un anallsis profundo y matematico del filujo no
newtonlano, por la complejidad que ello implica, ademas de no

ser el objJetivo primordial del presente.

En cuanto al aspecto econdmico de el trabajo reallzado,
el comprar un champu de precio alteo no gignifica
necesariamente el adquirir el de mejor calidad. Deberiamas
tomar en cuenta tan golc el poder iimpiador y acondicionador
de los champues, en vexz de dejarnos envolver por el aparato

publicitario que los mercantiliza,

Se cumpliercon los objetivos tijados para la reallzacisn del

presente trabajo en ftorma total.
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MUESTRA No. 2

DATOS DE VISCOSIDAD PARA EL CHAMPU "Caprice con extracto de Manzana".
BOLA No., 4

Tiempo N Tlempo R TEMPERATURA VISCOSIDAD VISCOS1DAD

{31 {s) (4 o] tepl Nor. [cpl Ret.
233.63 236,38 30.00 955.52 ' 944,40
154,48 155,40 35.00 633.10 629.33
98, 38 100.15 40,00 403.18 396.03
63.45 64,50 45,00 260,04 255.81
40.78 40.86 50.00 167.13 166.80
27.72 27.94 55.00 113.61 112.7¢

Viscosidad como f(Temperatura)
CAPRICE CON EXTRACTO DK MANZANA
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