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RESUMEN

La reologia es la parte de la fisica qué estudia la relacion entre el esfuerzo
y la deformacion en los materiales que son capaces de fluir. El presente
trabajo consiste en el estudio del comportamiento reolégico de las
muestras de shampoo Sedal a 40°C y Geomen30°C y 40 °C para ver la
influencia de la temperatura. Estas pruebas experimentales se realizo con
el equipo RheolabQC de laboratorio de la FIQ-UNAC.

El objetivo de este trabajo consiste en determinar los modelos de flujo no
newtoniano que caracterizan las muestras del shampoo Sedal y Geomen.
Para ello, se realizé el tratamiento estadistico de los datos experimentales
de velocidad de corte y esfuerzo de corte, a través de los indicadores
estadisticos como la varianza e indice de correlacion mdiltiple, se
determino qUe las muestras de shampoo estudiadas son representadas
adecuadamente por los siguientes modelos reoldgicos, Bellet N°1,
Casson-Generalizada N°1, Casson Generalizado N°2, Ostwald de Waele-
Nutting, Po:weII—Eyri'ng Williamson y Sisko. Al mismo tiempo se liega a
concluir que los shampoos tienen el comportamiento pseudoplastico y se
visualiza en los graficos correspondientes, se demuestra la influencia de
la temperatura sobre el shampoo Geomen, a pesar de que obedece a los

mismos modelos, anteriormente indicados.




I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Identificacion del problema

La industria enfrenta muchas dificultades dentro del estudio reologico
debido a la diversidad de los productos existentes; ya que, ademas de
s6lidos y liquidos, existen productos con propiedades reolégicos
intermedias, lo cual conlleva a que estos tengan comportamiento
reolégicos muy complejos. El estudio reolégico de los fluidos no
newtonianos, comprende principaln;lente la determinacion de los
parametros de un modelo especifico, asi como sus parametros de flujo,
como son los perfiles de velocidad, caudal, fuerza de rozamiento, etc.

En el caso de los parametros de flujo, estos deberan ser determinados en
régimen estacionario y no estacionario. En el presente trabajo se pretende
encontrar los parametros de los modelos de fluidos no newtonianos que

correlacionan adecuadamente los datos experimentales.
1.2 Formulacion del problema

¢ Cuales son los modelos de flujo no newtoniano que caracterizan las -

muestras de shampoo para cabello?
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1.3  Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
¢ Determinar los modelos de flujo no newtoniano que caracterizan las
muestras de shampoo para cabello.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas quimicas y fisicoquimicas que
influyen en la reologia de la muestra de shampoo para cabello.

o Obtener los pardmetros reolégicos de los modelos asociados a
muestras de shampoo mediante el tratamiento estadistico de
regresion no lineal.

1.4  Justificacion

La reologia de los fluidos es una ciencia que implica los parametros
criticos en el estudio de la dinamica de los fluidos en general y en
particular en el flujo de los fluidos. Se puede decir que el campo de la
reologia se extiende desde la mecanica de los fluidos Newtonianos hasta
la elasticidad de Hooke.

El shampoo es un fluido que se deforma continuamente bajo la aplicacion
de esfuerzos cortantes, donde las caracteristicas reolégicas son
predominantes como la viscosidad, plasticidad y elasticidad, para la
produccién de este producto se tiene que tener en cuenta la duracion,
distribucion, y la forma como se esparce el shampoo sobre el pelo.

En la actualidad la demanda de los productos es cada vez mayor debido

al incremento de la poblacion, como consecuencia, la industria se ve en la
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necesidad de usar nuevas tecnologias y métodos para tener una
produccion de buena calidad asi satisfacer la necesidad de los
consumidores. También estos productos cosméticos presentan una
interesante tendencia preferiblemente libre de conservantes, sulfatos,
derivados de PEG Yy siliconas. Los consumidores tienden a asociar cada
vez mas conceptos como compatibilidad con la piel, seguridad y respeto
al medio ambiente con estas caracteristicas. Hay incorporacion de
espesantes hidrofébico naturales que muestra la estabilidad en relaciéon a
la viscosidad en formulaciones basadas en tensioaétivos. lo que significa
que la viscosidad disminuye a medida que aumenta la fuerza de cizalla, la
viscosidad se mantiene invariable en un amplio rango de PH y
temperatura, lo que supone una ventaja cuando existe particulas
dispersas en la formula.

La Ley N° 29459. Ley de los productos farmacéuticos y cosméticos,
establece los principios, criterios y exigencias basicas sobre los
productos, interviene también en la fabricacion para el uso del ser
humano en cuando se puede aplicar la seguridad, eficacia, calidad,

racionalidad, accesibilidad, equidad, bien social, etc.

1.5 Importancia
El estudio de las propiedades reologicas de los diferentes productos
liqguidos y semiliquidos es esencialmente utilizado para muchos
propositos,tales como el control de calidad,la estructura, correlacion con

la evaluacion, el disefio y seleccion de la ingenieria de los procesos.Una

13




“Mientras que un soblido conserva una forma determinada, un liquido o un
gas pueden tomar la forma del recipiente que los contiene, tanto los
liquidos como los gases pueden fluir, en consecuencia, ambos se
denominan fluidos”. Segin Serway A. Raymond (2009)
La palabra reologia fue acreditado por Eugene C. Bingham (1928), a partir
de los trabajos de Heraclito, dandole el significado de "cada cosa fluye”.
En este momento, la reologia se ha establecido como la ciencia de la
deformacion y el flujo de la materia, en la cual los materiales responden a
un esfuerzo o tension aplicada. Todos los materiales tienen propiedades
reolégicas y el area que ocupa la reologia es muy relevante en
numerosos campos. Existe una amplia variedad de fluidos tan comunes
como los no Newtonianos que no siguen la ley de Newton, especiaimente
en las industrias quimicas, alimenticias y en la industria del petréleo, y de
alli la importancia de su estudio para un adecuado y correcto tratamiento.
Como los siguientes fluidos no Newtonianos:

e Shampoo

e Soluciones de polimeros

e Mermeladas y jaleas

e Mayonesay manteca

¢ Salsas y melazas

e Pinturas y barnices, etc.
“A partir del limite de elasticidad' o de fluencia, nos encontramos en la

zona plastica, en la que la deformacién del material no sera reversible, es
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decir, la materia no volvera a su estado inicial. En esta zona de
comportamiento, se relacionara la tension y la deformacion producida’.
Segun Yang, Q. Y. (1966)

En 1840 cuando Poiseville probo que Newton ya habia definido lo que
Stokes redacto, pues este ultimo se dedicd simplemente a la adaptacion
del modelo capilar de los datos obtenidos por Newton. “También prob¢ la
relacion empleando su instrumento que consistia en dos cilindros
concéntricos y encontré6 que los resultadoé se adecuaban con las
viscosidades que midié mediante experimentos en flujo capilar. Tras la
descripcion del instrumento de Coutte, fue posible el estudio de una
variedad muy amplia de fluidos, con lo que probaron que no todas las
suspensiones coioidales y disoluciones de fluidos obedecen la relacion
simple establecida hasta el momento, entre esfuerzo cortante y velocidad
de deformacion a través de la viscosidad". Maurice Couette (1890)

Hace un tratamiento parcial sobre la determinacion de parametros del
modelo y sobre parametros de flujo para algunds tipos de fluidos no
newtonianos tanto el régimen estacionario como en régimen no
estacionario. En el texto de Fenomenos de Transporte, Carrasco Venegas
L; (2011).

Se han publicado datos experimentales de esfuerzo de corte y viscosidad
aparente; en dicho articulo los datos experimentales_ fueron obtenidos en
el viscosimetro de Couette y fueron correlacionados con un software

comercial. En este trabajo, se hace uso de un software de calculo y se
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industriales, denominados espumégenos. Durante la segunda guerra
mundial, las tropas estadounidenses viajaban a Europa llevando miles de
muestras de shampoo que regalaban a la gente junto con chocolates y
alimentos enlatados. La primera venta exitosa de shampoo fue
desarrollada por John Breck en el afio de 1930.El fue el primer fabricante
que presento al publico una linea de shampoo para cabello seco y
aceitoso. A resumidas cuentas, se ha podido obtener un shampoo con
dos tipos desustancias:

e Base limpiadora (sustancias acondicionadoras y fragancias)

o Extractos activos de origen natural (especialmente de plantas y

animal)

“A finales del ano 2001, un equipo gerencial de Unilever Centroameérica,
decidio realizar a través de dos conceptos diferentes el cambio de marca,
imagen y formulacién de los productos de cuidado para el cabello Sunsilk
a Sedal. En Nicaragua, Honduras, Guatemala y Panama, se decidié
extraer del mercado el surtido Sunsilk, sustituyéndolo por productos de la
marca Sedal, acompafiando el cambio con una campafia de lanzamiento
~ para Sedal”, Expraa, José, (2001).
Se sabe que el primer champ comercializado en América se debe a John
Breck, quien desarrollo varias soluciones limpiadoras para el cabelio y el
cuero cabelludo con el propésito de combatir su calvicie. Breck fue el
primero en preparar champus para el cabello nomal, los cuales fueron

populares en salones de belleza en la secada de los treinta.
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La reologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de la
deformacién y flujo de la materia, Bird et al (2002).
Su objetivo esta restringido a la observacion del comportamiento de los
materiales sometidos a deformaciones muy sencillas, desarrollando
posteriormente un modelo matematico que permita obtener las
propiedades reologicas del material.

2.1.1 Importancia de la Reblogia
Lés medidas reoldgicas se estan convirtiendo en métodos importantes
para control y especificaciones en cualquier actividad cotidiana a un nivel
industrial. La calidad de los productos depende de la plasticidad, -
pseudoplasticidad y la propiedad de adelgazamiento por corte, factores
determinados por la ciencia de la reologia. Los datos reolégicos son
necesarios en la industria del shampoo para poder realizar cada una de
las actividades que a continuacion se indican:

e Calculos necesarios para la ingenieria de procesos que involucran
una amplia gama de equipos (tuberias, bombas, extrusores,
amasadores, maquinas de pintar, intercambiadores de calor,
homogeneizadores, calentadores, viscosimetros, etc.).

e Determinacion de la funcionalidad de los ingredientes en el
desarrollo de los productos.

e Control de calidad de los productos intermedios o finales, este
control se realiza en la propia linea de produccién y es

determinante para la aceptacion del producto.
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¢ Evaluacion de la textura del shampoo mediante la correlaciéon de
los datos sensoriales, punto importante para que el producto sea
aceptado por los consumidores.
« Estabilidad de emulsiones y suspensiones
e Produccién de productos cosméticos y de higiene corporal: la
consistencia de gel para cabello, la textura de la crema dental,
para obtener la mayor eficiencia del producto.
2.1.2 Propiedades de la Reologia
El esfuerzo Cortante (7')
Es la fuerza necesaria para mover una superficie determinada de fluido y

se denota con la letra 7 .Segun Newton el esfuerzo cortante, también
llamado tension de cizalla, es proporcional al gradiente de velocidad(j—’;);

si se duplica la fuerza, se duplica el gradiente de velocidad:

du
T=HU (—-—) = uD  Ecuacién 1: Tensién

dy

Velocidad de corte ( 7 )

Es la tasa de movimiento del fluido contenido entre dos superficies, se
determina dividiendo la velocidad con que se mueven las superficies entre
la distancia que las separa. En este caso se desplazan a un metro por

segundo por cada metro de fluido y su unidad es (1/seg)

20



TABLA N°1

RANGO DE GRADIENTES DE VELOCIDAD

Rango tipico de
Tipo de proceso yradiente de velocidad

(s1)

Aplicaciones

Sedimentacién de particulas
finas sobre un liquido 10%- 104

Medicinas, pinturas

Nivelaciébn debido a tensién}

superficial 102- 10 Pinturas, tintas de impresién
Escurrido bajo gravedad 101 - 100 Pintar, blanquear

Extrusién 10°- 102 Polimeros

Amasado 10'- 102 Alimentos

Mezclado y agitado 10t - 10° Liquidos

Flujo en tuberias 10°- 108 Bombeado

Pulverizado y Pintado 108- 104 Secado en spray, pintura
Friccién 104- 108 Cremas y lociones para la piel
Lubricacién 10%- 107 Motores de gasolina

Fuente: lngi Juan S. Ramirez N./Colombia/Fundamentos de reologial;:te'Alimentos

La Viscosidad (77)

Es la medida de la resistencia a la deformacion del fluido y es la

proporcion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte; sus

unidades son Newton-Segundos por metro cuadrado o Pascal-

Segundo.
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TABLA N°2
VISCOSIDAD APROXIMADA ATy P AMBIENTE

NSO L 50) |

ALYDIES [wsteteanw ]
o s
-| Vidrio fundido ‘ 10"
| Betun 10"
' Polimeros fundidos T
. | Miel fiquida ' 104
- | Glicerol | 10°
| Aceite de oliva ) 102 *
 Agua 109

Fuente: Juan S. Ramirez N. Introduccion a la reologia de los alimento.

213 Tipos de viscosidad

» La viscosidad dinamica (p).-Es la pendiente en cada punto de la
curva de fluidez.

e La viscosidad aparente ().- Se define como el cociente entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de formacion. Este término es
utilizado al hablar de “viscosidad” para fluidos no newtonianos.

e La viscosidad cinematica (v).- Relaciona la viscosidad dinamica

con la densidad dei fluido utilizado.

Ecuacién2;Viscosidad
cinematica

<
I\
wIw

Las unidades mas utilizadas de esta viscosidad son los centistokes (cst).

1stoke=100centistokes= cm?/s.

22



FIGURAII-1
CURVA DE FLUIDES PARA REPRESENTAR LA VISCOSIDAD DINAMICA

Y APARANTE

Vincoalasd Dinagmice
FPondionta on Cadi pundo

\ Viaconkdad Aparonto
Feondicntc desde af arigon

Fuente: Juan S. Ramirez N. Introduccién a la reologia de los alimentos

2.24 Factores que afectan la viscosidad
Variacion con la temperatura
La viscosidad de un fluido Newtoniano disminuye con la temperatura,

aproximadamente con respecto a la ecuacion de Arhenius.

i = AeB/ T Ecuacién 3:Arhenius

Donde T es la temperatura absoluta, A y B son constantes del liquido.

En la viscosimetria, es importante tener en cuenta la generacion de calor
por parte de la muestra al aplicarle un esfuerzo de cizalla, lo que puede
provocar una disminucién de la viscosidad si no se intercalan etapas entre
medida y medida para disipar el calor.

Variacion con la presion

La viscosidad de los liquidos aumenta exponencialmente con respecto a

la presion, aungue existe una excepcion a esta regla pues el agua por
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debajo de 30°C no la cumple en un primer momento, luego del cual el
comportamiento se torna normal. Para presiones que difieren poco de la
presion atmosférica (14.5 psi) los cambios no son notorios, pero existen
casos, como en la industria de lubricantes, donde las medidas de
viscosidad han de tomarse a elevadas presiones.

La variacion de la viscosidad con la presion sigue una ley exponencial:

U= g e’ Ecuacion 4:Ley de la exponente

Ecuacién de Barus y Kuss, donde:

p= Viscosidad a presion P

Ho= Viscosidad a presion atmosférica

a= Parametro que segun Worster equivale a

a=(0.6+0.965*ogu)*10°
Variacion con el tiempo de aplicacion de cizalla
A menudo los valores de viscosidad encontrados para unos determinados
valores de velocidades de cizalla no se mantienen constantes conforme
aumenta el tiempo de aplicacion de la deformacion. Si el valor de esta
viscosidad disminuye es el caso de un fluido tixotrépico, mientras que si
aumenta es un fluido reopéctico.
Variacion con la velocidad de deformacion
El rango aproximado de velocidades de deformacién se ha calculado
dividiendo la velocidad media de flujo por una longitud caracteristica de la
geometria donde esta fluyendo como el radio de una tuberia o el espesor

de una capa
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22 Fluidos
Son sustancias que se caracterizan por tener su masa la capacidad de
deformarse escurriendo cuando reciben el efecto de una fuerza, por muy
pequefa que esta sea, lograndose que las moléculas que componen la
sustancia se comuniquen este efecto. Cuando esta fuerzar se manifiesta
de manera tangencial logra que ‘las moléculas roten” siguiendo la
trayectoria del conducto o abandonen el contenedor que las confina.
En contraste con un sélido, un fluido es una sustancia cuyas particulas se
mueven y cambian sus posiciones relativas con gran facilidad, en forma
mas especifica un fluido se define como una sustancia que se deforma
continuamente, o sea, que fluye bajo la accién de un esfuerzo constante,
sin importar lo pequefio que este sea. Un sélido por el contrario, puede
resistir un esfuerzo constante si se supone que el esfuerzo no rebasa el
limite elastico del material.
Todo fluido se va deforma en mayor 0 menor medida al someterse a un
sistema de fuerzas externas, estas se representan matematicamente
mediante el esfuerzo cortante txy mientras que la respuesta dinamica del
fluido se cuantifica mediante la velocidad de deformacion.
Los fluidos se clasifican en liquidos y gases, en liquido es aquel que esta
sometido a fuerzas intermoleculares que lo mantienen unido de tal
manera que su volumen esta definido, pero su forma no, presentan
superficie libre y son incomprensibles ya que su densidad varia poco con

la temperatura y la presion. Los gases constan de particulas en
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movimiento que chocan unas con otras y tratan de dispersarse de forma
que no tienen forma ni volumen definido; la presién, la temperatura y
volumen que ocupan se relacionan a través de la ley de los gases.
Es decir, la ecuacion apropiada del estado de gas, Duarte (2001).

Los fluidos constituyen la mayor parte de los procesos industriales que

pueden se

2.3

Estabilidad

El flujo es
es decir,

mantiene ¢

Turbulenc

Debido a |
turbulento; un flujo irregular es caracterizado por pequefias regiones
similares a

Viscosida

r productos liquidos y pastosos.

Propiedades de los Fluidos

estable cuando sus particulas siguen una trayectoria uniforme,
nunca se cruza entre si. La velocidad en cualquier punto se
sonstante el tiempo.

ia

a rapidez en que se desplaza las moléculas el fluido se vuelve

torbellinos.

d

Es una propiedad de los fluidos que se refiera el grado de friccion interna;

se asocia

moviéndos

con la resistencia que presentan dos capas adyacentes

e dentro del fluido. Debido a esta propiedad parte de la energia

cinética del fluido se convierte en energia interna.

Densidad

Es la relacion entre la masa y el volumen que ocupa, es decir la masa de

unidad de

volumen.
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Volumen Especifico

Es el volumen que ocupa un fluido por unidad de peso.

Peso Especifico

Corresponde a la fuerza con que la tierré atrae a una unidad de volumen.
Gravedad |Especifico

Indica la densidad de un fluido respecto a la densidad del lagua a tiempo

estandar, esta propiedad es dimensional.

Tension Superficial
En fisica se denomina tension superficial de un liquido a la cantidad de

energia necesaria para disminuir su superficie por unidad de area.

2.4 | Tipos de fluidos

2.4.1 Fluidos Newtonianos

Son fluidos en los que el deslizamiento relativq de los elementos del fluido
al circular luno sobre otro, es proporcional al esfuerzo cortante aplicado
sobre el fluido, Levenspel (1993).Estos fluidos tienen una viscosidad
constante |que depende de la temperatura, pero no de la velocidad de

corte ni del esfuerzo cortante aplicado dentro del rango de flujo laminar.
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FIGURAII-2
FLUJO NEWTONIANO

A) CURVA DE FLUIDEZ: ESFUERZO CORTANTE Vs RAPIDEZ DE FORMACION
B) CURVA DE VISCOSIDAD: VISCOSIDAD Vs RAPIDEZ DE FORMACION

| (wy o)

Estuerro eoriarta {c)
Viscosidad (1)

= il & i3
Rapidex de Rapides ge
detormacion (P} deformacion {(¥)

Fuente: Muller, H.G. Introduccién a la reologia de los alimentos (1973)

Observando la figura anterior, la viscosidad es constante para cualquier
rapidez de deformacion aplicada. Por lo tanto, si se duplica el esfuerzo
cortante, la velocidad de deformaciéon se va duplicar. Hay que tener en
cuenta que la viscosidad de un fluido newtoniano no depende del tiempo
de aplicacion del esfuerzo, aunque si puede depender tanto de la
temperatura como de la presion a la que se encuentra.
Su ecuacion:
T = Vi Ecuacién 5: Esfuerzo de corte

t=Esfuerzo de corte (mPa)

p=Constante de proporcionalidad denominada viscosidad (mPa.s)

V =Velocidad de deformacién del fluido (s™")
Un fluido newtoniano se caracteriza por cumplir la ley de Newton, es
decir, que existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la rapidez

de deformacion. Ejemplos de fluidos newtonianos, el agua y las bebidas
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acuosas como el té, café, cerveza y bebidas gaseosas, jarabes de azlcar
la mayoria de las mieles, aceites comestibles, jugo filtrado, cloroformo,

petréleo, alcohol, amoniaco, etc.

FIGURAII-3 |
ESQUEMA DEL ESFUERZO DE CORTE Y LA VELOCIDAD DE CORTE PARA UN FLUIDO

FA
Esfuerzo cortante

X Ftfa —*

NEWTONIANO

Gradients uniformo do
perfil de velocidad

[ 1—1 dVz

Velocidad de deformacién
{dvaidX) |

Fuente: Luis A. Carrasco Venegas, Fenémenos de transporte (2011)

La ley de Newton

La ley establece que para ciertos fluidos el esfuerzo cortante sobre una
interfaz tangente a la direccién de flujo, es proporcional a la tasa de
cambio de la velocidad con respecto a la distancia, donde la
diferenciacién se toma en una direccion normal a la interfaz. FIGURAII-3

Una vez alcanzado dicho estado estacionario de movimiento, es preciso
aplicar una fuerza constante para conservar el movimiento de la lamina
inferior. Es decir, que la fuerza por unidad de area es proporcional é la
disminucién de la velocidad con la distancia Y. La constante de

proporcionalidad se denomina viscosidad del fluido.
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FIGURAII-4

FORMACION DEL. PERFIL DE VELOCIDAD EN ESTADO ESTACIONARIO
PARA UN FLUIDO CONTENIDO ENTRE DOS LAMINA

T Fluldo inlciaimente en
i <0 reposo
v Lamina jnferioos puosta
—_— I=0 onmovimiento
T | ] Formacién de la
; , pequefio :2’::"?’“3.',‘ g
clonal
I v () z :
1
v o
:/: Distribuckém final de
[ velocidad para flujo
rande
‘ — v, (x ) ; fa estaclonario
=} .

Fuente: Levenspel, O. Flujo de Fluidos e Intercambio de Calor. (1993)
Un fluido newtoniano se caracteriza por cumplir 1a ley de Newton, es
decir, que existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la rapidez

de deformacion.

FIGURAII-5

REOGRAMAS PARA FLUIDOS NEWTONIANOS TIPICOS

2 - 'ﬁf‘i
1
‘ / 40% crema de grasa, 6.9 cP
- - R W
g accite deolive, 363 P
ﬁ 15 i s 4 Rt
- - e aodite de castor, 23 P
5 ' r P S
.—-ﬂnﬂdi
. et 5o :
8 & 1) ™ ‘ 2
Relzcidn de deformacifn, s

Fuente: James F. Steffe Ph. RHEOLOGICAL METHODS IN FOOD PROCESS
ENGINEERING (1996)
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2.5.2 Fluidos no Newtonianos

Es aquel que exhibe flujo uniforme, en el cual no es constante la relacion
entre el esfuerzo tangencial y la rapidez de formacién; es decir la
viscosidad no es constante, Mller (1973).

Un grupo de fluidos de interés es aquel en que la viscosidad eficaz varia
con la velocidad eficaz varia con la velocidad de cizallamiento, es por eso
que ha sido necesario desarrollar reglas de operacién y de diéeﬁo, ya que
en muchos procesos industriales intervienen fluidos o mezclas de fluidos
que se comportan de diversas formas complejas, Metcalfe (1984).

Los fluidos no newtonianos son generalmente complejos y constan de
mas de una fase, una de ellas es continua y la otra discontinua dispersa.
Ejemplos de fluidos newtonianos son las suspensiones densas, lodos,

emulsiones, fluidos biolégicos, pinturas, suspensiones de arcilla, etc.

FIGURA 1-6
CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS NO NEWTONIANOS

L)
A
.
]

r
i #
F
4 L)
;' Plistico Ideal iﬂ Plastico Real I

Fuente: Adaptacién de Luis A. Carrasco Venegas, Fenémenos de transporte (2011)
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Fluidos no Newtonianos Independientes del Tiempo
Estos fluidos se clasifican dependiendo de si tienen o no esfuerzo umbral.
e Fluidos sin esfuerzo Umbral

Pseudoplastico

Los liquidos son menos espesos cuando se someten a altas velocidades
de deformacion que cuando se cizallan lentamente. La Viscosidad
aparente depende de la velocidad de deformacion por cizalladura, pero no
del tiempo durante el que estan sometidos a la tensién cizallante. Si la
velocidad es lo suficientemente rapida, , por lo tanto la viscosidad de un
fluido pseudoplastico decrece conforme incrementa el gradiente de
velocidad. La razéon de este comportamiento al flujo es que al
incrementarse el gradiente de velocidad se deforma las particulas en
suspension del fluido, originandose una menor resistencia al flujo y

obteniéndose como consecuencia una menor viscosidad, Lopez (2003).

FIGURA II-7
FLUJO PSEUDOPLASTICO
A) ESFUERZO CORTANTE Vs RAPIDEZ DE DEFORMACION
B) VISCOSIDAD APARENTE Vs RAPIDEZ DE DEFORMACION

1 (W fo)

Exroerzo contante {o)

Viscosidsd aprenss i)

* Régiman
Newlonteno

_Repidex on catormecin (7)  Rorader 0 deformecion (7)

O ey e -

Fuente: Bourne M. C. Food texture and viscosity. (1982).
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Este comportamiento es comin en productos de frutas y vegetales,
algunos tipos de keétchup, mostaza, varias clases de pintura,
suspensiones acuosas de arcilla, polimeros fundidos y productos de bafo
como el shampoo.

Dilatantes

Es un fenédmeno de espesamiento independiente del tiempo, que se da a
velocidades de deformacion, se trata del fenémeno opuesto al
pseudoplastico. El fenomeno de dilatacién se produce debido a la fase
dispersa del fluido, en dicho fluido tiene lugar un empaquetamiento de las
particulas, dejando a la fase continua casi sin espacio, si se aplica un
esfuerzo, el empaquetamiento se altera y los huecos entre las particulas
dispersas aumentan, por esta razon la viscosidad aparente aumenta
conforme aumenta la velocidad de corte, que es lo contrario a lo que

ocurre en el pseudoplastico

FIGURA I11-8
FLUJO DILATANTE
A) ESFUERZO CORTANTE Vs RAPIDEZ DE DEFORMACION
B) VISCOSIDAD APARENTE Vs RAPIDEZ DE DEFORMACION

Curvas de fluider ’
y deviscosidad
para un fido

dilatante.

Fuente: Bourne M. C. Food texture and viscosity, (1982)
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Este tipo de flujos se encuentran en liquidos que contienen una
proporcion alta de particulas rigidas insolubles en suspension. Ejemplo de
fluidos dilatantes, son las suspensiones de almidén, Algunos jarabes de

chocolate, la arena mojada, diéxido de titanio, etc.

FIGURAII-S

COMPORTAMIENTO REOLOGICO: ESTADO ESTACIONARIO

Mo =tgo
o =Ten
g iy ary
Be™ Ca iy
By, =ty
Hem=te Dy

Fuente: Juan S. Ramirez N. Introduccién a la reologia de los alimentos (2006)
* Fluidos con esfuerzo umbral

Plasticos

Este fluido se comporta como un sélido que sobrepasa un esfuerzo
cortante minimo (esfuerzo umbral o de cadencia) y a partir de dicho valor
se comporta como un liquido, a este tipo de fluidos también se le conoce
como viscoplasticos.

La razén por lo que se comportan asi los fluidos plasticos es la gran
interaccion existentes entre las particulas suspendidas en su interior,

formando una capa llamada de solvatacion. Estan formados por dos
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fases, una fase dispersa formando sélidos y burbujas distribuidas en una
fase continda. En estos fluidos las fuerzas de Vander Waals y los puentes
de Hidrogeno, producen una atraccidon mutua entre particulas. También
aparecen fuerzas de repulsion originadas por potenciales de la misma
polaridad.

Los fluidos plasticos, a su vez se diferencian en la existencia de
proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion,
a partir de su esfuerzo umbral. Si existe proporcionalidad, se denomina
fluidos plasticos de Bingham y si no hay, se denominan solo plasticos.
Ejemplos tipicos de comportamiento plasticos son el chocolate, la arcilla,
mantequilla, la mayonesa, la pasta de dientes, las emulsiones, las
espumas, etc.

Fluidos no Newtonianos dependientes del tiempo

Tixotropia

En estos fluidos, el esfuerzo cortante y la viscosidad aparente disminuyen
conforme transcurre el tiempo para una misma rapidez de deformacion,
pero el cambio es reversible, el fluido recobrara su estado original al
eliminar la fuerza de corte (recuperacion gradual cuando es removido el
esfuerzo aplicado). Estos fluidos se caracterizan por un cambio de su
estructura interna al aplicar un esfuerzo, esto produce la rotura de las
largas cadenas que forman sus moléculas. Dichos fluidos, una vez
aplicado un estado de cizallamiento, solo pueden recuperar su viscosidad

inicial tras un tiempo de reposo. La viscosidad va disminuyendo al aplicar
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una fuerza y acto seguido vuelve a aumentar al cesar dicha fuerza debido
a la reconstruccion de sus estructuras y al retraso que se produce para
adaptarse al cambio, es aqui cuando parece el fenébmeno de histéresis.

Cuando un material es sometido a una velocidad de corte constante, el
esfuerzo cortante disminuye con el tiempo, pero durante el periodo de
reposo el material se puede recuperar completamente, recuperarse

parcialmente o bien no recuperar su estructura original.

FIGURA §i-10
COMPORTAMIENTO TIXOTROPICO: CURVAS DE DISMINUCION DEL TORQUE APLICADO

Repidezos ——] Pticdode L H
Satornachon bkanind L

| I R

Fuente: James F. Steffe Ph. RHEOLOGICAL METHODS IN FOOD PROCESS

ENGINEERING (1996).

Los comportamientos son variados, se considera al fluido como un
sistema disperso, donde las particulas que contienen diferentes
potenciales eléctricos y tienden a formar tres estructuras variadas
dependiendo de cdmo sea la dispersa, Ramirez, (2006). Ejemplos tipicos
de este fluido, las pinturas, las tintas de impresion, aceites de petréleo, el
nylon, material alimenticio como la gelatina, crema, manteca vegetal,

yogurt, salsa de tomate y aderezos para ensalada, etc.
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Reopécticos

Estos fluidos se caracterizan por tener un comportamiento contrario a los
tixotropicos, es decir, que su viscosidad aumenta con el tiempo y con la
velocidad de deformacién aplicada y presentan histéresis inversa a estos
altimos. Esto es, debido a que se aplica una fuerza se produce una
deformacion de enlaces intermoleculares provocando un aumento de la
viscosidad, mientras que si esta cesa se produce una destruccion de los

enlaces, dando lugar a una disminucién de la viscosidad.

FIGURA 1I-11

COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS REOPECTICOS

Fuente: Luis A. Carrasco V. Fen6menos de transporte (2011)

Fluidos Viscoelasticos

Los fluidos exhiben una recuperacién elastica de las deformaciones que
ocurren durante el flujo, muestran propiedades tanto viscosas como
elasticas, Rao, M. A., Rizvi, S.S. (1986).Esta mezcla de propiedades
puede ser debida a la existencia en el liquido de moléculas muy largas y
flexibles o también a la presencia de particulas liquidas o solidos
dispersos.

Las mediciones de viscoelasticos pueden causar dificultades en los
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procesos industriales, presentes en la industria de pinturas, cosméticos y
alimentos. Ejemplos de fluidos viscoelasticos; la crema de leche, mezcla
de helados, y productos congelados.

La viscoelasticidad es la combinacién de la viscosidad de un liquido para
velocidades de deformacién baja (Ley de newton) y elasticidad de un

sélido (Ley de Hooke).

FIGURA [I-12
COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE UN MATERIAL DE ACUERDO AL NUMERO DE
DEBORA (De)

I SOLIDOS VISCOELASTICOS ]

:
MATERIALES VISCOELASTICOS @
1 Do 104

i

FLUIDO ELASTICO-VISCOSO ]1.

l AURDOS VISCOELSATICOS
FLU!DO“SCOSONWIAHOJ

Fuente: Barnes, H.A. Hutton, J.F.; Walters, K. an Introduction to Rheology, (1989).

Si De es muy grande, tiende a infinito, el tipo de material es un sélido
Hookeano elastico, mientras que si De tiende a cero este material

representara a un fluido viscoso newtoniano, Barnes, et al. (1989).
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TABLA N°3
CONSTANTES FUNDAMENTALES PARA DIFERENTES TIPOS DE FLUIDOS NO

NEWTONIANOS
lindicc de Indice dé — Umhrai —
Tipo de flujo | consistencia | comportamicento de Ejemplo
al flujo fluencin
G Jugos clarificados,
r
Newtoniano Visoosided n=1 op=0 | aceites, leche, jarabes
K>0 .
de pasteleria.
; Viscosidad Jugos conoentradas
- | Seudoplastico | aparente O0<n<li ap =0 gu??s Y
. A>0 de fruta, almidén.
{ . Plasticidad Aderezos de ensalada,
) pééi:ni: de constante n=1 oo >0 salsa de dulce de
! gham K>0 chocolate, ketchup.
indice de
| Tipomixto | consistencia O<n<li o >0 Mermelada, jalea.
¢ K>0
" indice de Mantequilla de
- Dilatante consistencia I<n<4 op =0 mani, pasta de
" K>0 saichichas.

Fuente: RHA, CH. Rheology of fluid foods. Food Technol (1978)

2.6 Modelos de ajuste para comportamientos reoldgicos
Se propuso en la bibliografia numerosas ecuaciones empiricas para
expresar el comportamiento reolégico de fluidos no newtonianos, seria
que tales funciones pudieran ser desarrolladas a partir de modelos
matematicos basados en la estructura molecular, pero en la actualidad las
teorias moleculares no son capaces de describir satisfactoriamente en
comportamiento real de materiales complejos, como suele ser habitual.
Por ello, las fuentes mas utiles de informacion reolégicas son modelos
empiricos. Se indican algunos modelos mas utilizados de acuerdo a

Quintans, L. (2008).
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Modelo de Ostwald de Waele
Representado por la relacion que se muestra en la ecuacion y a menudo
recibe el nombre de “ley de la potencia”, Steffe; Holdsworth citados por
Mukprasirt et al. (2000).

T = K * y™Ecuacién 6: Ostwald de Waele
Los parametros: k = indice de consistencia (Pa.s") y n= Indice de
comportamiento al flujo (a dimensional). Para n=1, el modelo representa
el comportamiento newtoniano, con n= k. La desviacion del valor de n de
la unidad es una medida del grado de desviacion del comportamiento
newtoniano. Para n> 1, el modelo sigue un comportamiento dilatante,
mientras que n<1 indica un comportamiento pseudoplastico.
Este modelo da valores de viscosidad aparente infinitos para liquidos
dilatantes a altas velocidades de cizalla y nulas para liquidos
pseudoplastico. Por contrario, predice viscosidad limite a cizalla cero, nula

para liquidos dilatantes e infinita para liquidos pseudoplastico.

FIGURA 11-13
. PERFIL DE VELOCIDAD PARA FLUIDOS DE LA LEY DE POTENCIA EN FUNCION
DEL INDICE DE FLUJO

.5 - . L]

Fuente: Ibaraz y Barbosa-Canovas (1999)
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Modelo de la ley potencial truncada
El fluido se comporta como newtoniano hasta un determinado valor de
velocidad de cizalla, a partir del cual fluye de acuerdo con el modelo de

Ostwald:

Y<YL T=T14 (f;) Ecuacion 7: Modelo de Ostwald

n
Y>>y t=1 (;";) Ecuacién 8: Modelo de Ostwald

Es un modelo de tres parametros vy1, 11 y n, y se resuelve la
inconsistencia del modelo de Ostwald a bajas velocidades de cizalla.
Modelo de Sisko

El modelo de Sisko adopta la siguiente ecuacion:

n ap=ksy™s 14nq Ecuacion 9: Modelo de Sisko

Este modelo puede ser aplicado en operaciones como el bombeo de
alimentos liquidos y los procesos de mezcla que implican altos gradientes
de velocidad. Este modelo se puede considerar como una generalizacion
del modelo de la potencia y que a su vez tiene una cierta componente
newtoniana, siendo un modelo adecuado para sistemas que bajo ciertas
condiciones de operacion pueda alcanzar un cierto comportamiento
newtoniano.

Modelo de Eyring
T= noarcsenh(i) Ecuacion 10: Modelo de Eyring

La relacion entre esfuerzo cortante y velocidad de deformacion es:

Es un modelo de dos parametros n,y B que predice el comportamiento
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pseudoplastico para valores finitos y tiende asintdéticamente a la ley de
viscosidad de Newton cuando la velocidad de deformacién tiende a cero,
en cuyo caso n= 7, Este modelo obedece a la teoria cinética de los
liquidos, Eyring et al, (1941).

Modelo de Ellis

Si el parametro a es mayor que la unidad, el modelo tiende hacia el
comportamiento newtoniano para valores bajos de esfuerzo cortante, si es
menor que la unidad, la convergencia hacia la ley de Newton se produce

a altos valores de esfuerzo cortante.

7 . Ecuacion 11: Modelo de Ellis

=
l+( =l )
3773

Modelo de Reiner-Philippoff

T =

Modelo de tres parametros y la ecuacion es:

Ecuacién 12: Modelo de Reiner-Philippoff

Representa un comportamiento estructural con viscosidad limite a baja
velocidad de cizalla 74y a alta velocidad de cizalla 7.

Modelo de Bingham

Estos fluidos son los mas simples debido a que solo difieren de los
newtonianos en cuanto a que relacién lineal no pasa por el origen,
Geankoplis (1986). Esto se debe a que estos cuerpos no se derraman

bajo el efecto de su peso; necesitan que la presion sobrepase un umbral
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para que comience el flujo. Una vez que se ha sobrepasado este valor
critico, el fluido se comporta como newtoniano, Cheftel et al; (1983).
Modelo de Herschel- Bulkley

Este modelo fue desarrollado para suspensiones no tixotropicas de
particulas atrayentes, Holdswort, (1971). Es una generalizacion del
modelo de Bingham, aplicable a fluidos plasticos pseudoplastico,
plasticos y dilatantes. Se basa en _Ia expresion:

T =< Tg y =0

T > To T =T+ K.y™
Ecuacién 13: Modelo de Herschel- Bulkley

Donde n> 1 representa un comportamiento -plastico dilatante, mientras
que para n< 1 representa un comportamiento plastico pseudoplastico.
Para n=1, el modelo es equivalente al modelo de Bingham con k=no.

Modelo de Casson, Carreau y Cross

FIGURA Il.14
ECUACIONES DE LOS MODELOS DE CASSON CARREAU Y CROSS

MODELO ECUACION
Casson % =g0° + K %
21
Carreau n=n,+(n,-n, )[1 +(K, ?’)] "
ny — 1,
n=n,+
Cross * 14Ky

Fuente: Luis Americio Carrasco Venegas, Fenomenos de transporte (2011)



25 Shampoo
Es un producto para el cuidado del cabello, usado para limpiarlo de la
suciedad, la grasa formada por las glandulas sebaceas, escamas de la
piel y en general particulas contaminantes que gradualmente se acumulan
en el cabello. Cuando se mezcla shampoo con agua o con vinagre, se
convierte en un tensoactivo, el cual mientras limpia el cabello y cuero
cabelludo, puede quitar el sebo que Iubric;a la base del cabello.
Un shampoo efectivamente preparado contiene alrededor de 10
ingredientes. En su composicion estd el agua destilada surfactantes
anionicos y anfoteros, estabilizador de espuma, aglutinador para el
manejo de la mezcla, agentes acondicionadores, agentes medicinales,
colorantes, aromatizantes, tal vez un agente nacarante para proporcionar
al producto un aspecto atractivo a los clientes; y algunos aditivos
particulares para dar nombre de hierbas como: romero, limén, papaya
aguacate, placenta, aloe, etc.
Todos los shampoos se elaboran actualmente con detergentes artificiales
que sustituyen al jabén que se utilizd como ingrediente basico de la
década de los 50, ya que este no es compatible con el cabello o con las
'aguas duras a causa de shs propiedades alcalinas.
En la actualidad la cosmética ha conseguido elaborar productos casi
milagrosos que vencen las caspas, eliminan la grasa, vigorizan el cuero

cabelludo retardando la caida del cabelio, Fick E. (1969)



2.5.1 Estructura del Shampoo
Detergentes
El shampoo se prepara con detergentes a base de sulfonatos alcohélicos
insensibles a la dureza del agua. Conviene que estos sean neutros o
débilmente acidos, se obtienen a partir de acidos grasos por reduccién y
sulfonacion con acido sulfirico, pasando a sulfonato con hidréxido de
sodio.
Tensoactivo
Son sustancia que hacen descender la tension superficial de un liquido,
se caracterizan por tener la capacidad péra producir humectacion,
dispersion, penetracion, y emulsificacion, en determinadas condiciones
para solubilizar sustancias normalmente insolubles. Sus propiedades
fisico quimicas de los agentes tensoactivos se caracterizan porque sus
moléculas estan disociados en soluciones. Los grupos de estas particulas
disociadas se llaman micelas. Los tensoactivo pueden ser de caracter
anionico, catidnico y anfétero. El alquil éter sulfatos (lauril éter sulfato de
sodio) son solubles, tienen un menor punto de enturbiamiento y mayor
compatibilidad con el cuero cabelludo.
Suavizantes o engrasantes
Estan el efecto propio de los detergentes sobre el cabello, otorgandole
suavidad y docilidad. Estas sustancias se fijan sobre el cabello, cualidad

conocida como sustantividad. Entre ellos tenemos: dietanolamida de coco
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y resina amino amida grasa que se emplea en un porcentaje de 1 a 5%.
Viscosantes
Permiten regular la consistencia y propiedades del flujo, ademas de
facilitar su aplicacion. Como viscosantes se pueden emplear sales
inorganicas de metales alcalinos (cloruro de sodio, cloruro de amonio) y
coloides hidrofilicos (metilcelulosa).
Colorantes: Tienen como finalidad mejorar la presentacién del shampoo.
Conservantes: Son productos de efecto antibacteriano y germicida. Entre
elios: propilenglicol, formaldehido, propilparabeno, Metilparabeno y
benzoato de Sodio que se usa en una proporcion del 0.1%.
Aditivos especiales: Se pueden agregar aditivos del Shampoo para
obtener efectos especiales como:

e Reacondiconador

* Nacarante

e Anticaspa
Indicadores de calidad del Shampoo:

o Capacidad de Crear Espuma.

e Viscosidad

e Densidad

e Valor de PH
Toxicidad



2.6 Definicion de la terminologia
Reologia: Es la ciencia del flujo y la deformacion, estudia las propiedades
mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, substancias, asfalticas,
materiales cristalinos y otros.

Fluido Newtoniano: Es 'aquel fluido que obedece la ley de la viscosidad
de Newton.

Fluido no Newtoniano: Son fluidos que provocan y circulan sometidos a
esfuerzos, son fluidos donde su viscosidad varia con la temperatura y la
tension cortante que se le aplica, como resultado un fluido no newtoniano
no tiene un valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de un
fluido newtoniano.

Ley de viscosidad de Newton: Establece que la relacion entre el
esfuerzo de corte y velocidad de corte es un valor constante.

Modelos reoldgico: Es relacion matematica no lineal entre el esfuerzo de
corte, la velocidad de corte o la viscosidad aparente, Macosko, (1994).
Viscosidad: Es la medida de la resistencia a la deformacion del fluido y
es la proporcién entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte.

Teoria de la elasticidad: Viene definida por la ley que Robert Hooke.
Comportamiento plastico: La energia es almacenado en vez de fluir,
cuando se les aplica un esfuerzo cortante inferior a un determinado nivel,
dicho nivel viene marcado por la tension de fluencia, el material dejara de
comportarse como un soélido elastico para comportarse como un liquido

ViSCOSO0.
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Moddulo de relajacion: El valor tensional que representa el modo en que
se mide la dependencia respecto del tiempo del comportamiento de la
materia, al ser sometida a un determinado esfuerzo.

Viscosidad dinamica (p): Es la medida de la deformacion de un fluido
cuando es sometido a un esfuerzo de corte. Si se representa la curva de
fluidez (esfuerzo de corte vs velbcidad de corte), se define también como
la pendiente de dicha curva en dicho punto, Resnick, (2004).

Viscosidad aparente (]): Se define como el cociente entre el esfuerzo
de corte y velocidad de corte. Este es el término que se utiliza para hablar
de “viscosidad” de fluidos no newtonianos, Scottblair, (1969).

Esfuerzo de corte: Relacion entre la fuerza tangencial aplicada a un
fluido y al area respectiva, es una magnitud tensorial.

Velocidad de Corte: Es el gradiente de velocidad (x) en la direccién (y),
también es una magnitud tensorial.

Ecuacion de movimiento: Esla ecuacion de la segunda ley de Newton

aplicada a los fluidos en movimiento.



VARIABLES E HIPOTESIS

3.1  Variable de la investigacion
Variable dependiente Y
Y=

muestras de shampoo para cabello.

Variables Independientes: X1 yX2

Los modelos de flujo no newtoniano que caracterizan Ilas

X1=Las caracteristicas quimicas y fisicoquimicas que influyen en la

reologia de! shampoo para cabello.

X2=Modo de obtener los parametros reolégicos de los modelos de

fluidos no newtonianos.

3.2 Operacionalizacion de las variables

B T ———

Los modelos de fijo no
' newtoniano que caracterizan
las muestras de shampoo para

Reproduccion de los datos
experimentales a través de

Indice de cormrelacién y varianza

del calculo de los parametros de

cabello. 1los modelos los modelos

Las caracteristicas quimicas y Porcentaje

fisicoquimicas que influyen en | Composicién quimica

la reclogia del shampoo para | Acidez pH

cabello. Densidad glcc
Temperatura oC

Modo de obtener los parametros
reoldgicos de los modelos de los
fiuidos no newtonianos

Constantes numéricas de los
modelos

Indice de comelacitn . la

varianza
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3.3 Hipétesis general e hipotesis especifico

Hipétesis general

Los modelos pseudoplastico de fluidos no newtonianos caracterizan las

muestras de shampoo para cabello.

Hipétesis especifico

. Las caracteristicas que influyen en la reologia son la temperatura,
la composicion quimica, la densidad y la acidez.

° El analisis del indice de correlacion multiple y la varianza permiten.
suponer que el ‘shampoo puede ser caracterizado por varios
modelos de fluidos no newtoniano.

IV METODOLOGIA
4.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, el nivel de medicién y

analisis de informacion, es de tipo cuantitativa. Experimental por que se

desarrolla el método cientifico en el Laboratorio de la FIQ/UNAC.

La ventaja de este tipo de estudio es analizar y realizar diferentes pruebas

para llegar al patron o modelo adecuado con menor error matematico.
4.2 Diseiio de la Investigacion

El disefio de la investigacion, consiste de las siguientes etapas:

1. Revision bibliografica permanente, antes del planteamiento
del proyecto, y durante el desarrollo de la tesis.
2. Seleccién del fluido de trabajo: Debido a sus caracteristicas

reolégicas de fluidos no newtonianos, se eligid este fluido,

50




4.5 Procedimiento de recoleccion de datos
4.5.1 Equipo

Reémetro RheolabQC
Redémetro rotacional el cual trabaja de acuerdo al principio de Searle. Este
consiste en una alta precision y motor dinamico EC, el cual también se
usa en la serie de reébmetros MCR.
La configuracion de las pruebas se puede seleccionar entre controlar la
velocidad de corte y el control del esfuerzo de corte. Esta opcion, junto
con la amplia velocidad e intervalos de torque y tiempos cortos de
respuesta del motor, crean innumerables beneficios en aplicacion. Asi
como pruebas convencionales de curvas de flujo y viscosidad.
Operacion Manual
El RheolabQC puede ser operado a través de la pantalla del equipo o v'ia
un teclado externo el cual es conectado por una interface en el puerto
serial dos. Por medio de la pantalla se puede hacer ia selecciéon de los
parametros de medicién de manera sencilla, el equipo tiene capacidad de
almacenar de forma interna mas de 100 perfiles de medicion
predeterminadas y por arriba de 50000 puntos de medicién en mas de
100 series de medicién. Los datos pueden ser leidos inmediatamente por
un software, almacenarse y leerse posteriormente o ser enviados a una

impresora.
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FIGURA IV.1

REOMETRO RHEOLABQC

i 2=

IR 1 3
— TR
o

i
Fuente: ENVIROEQUIP SAC

Software

El software confiable del reobmetro de Anton Paar esta disponible para

operar el instrumento a través de una computadora. El RheolabQC puede

ser conectado via la interfaz convencional RS232 o via una interfaz LAN-

Ethernet directamente a la red de la compaitiia o laboratorio. En

consecuencia se controla utilizando el software. Existen numerosos

modelos de analisis y rutinas de automatizacion disponible.

Medicion y accesorios

Se pueden utilizar sistemas de cilindros concéntricos, sistema de doble

espacio anular (doble gap) y diferentes geometrias de aspa y paletas. El

acoplamiento del sistema de mediciéon en el equipo es de forma rapida y

sencilla.

* Los sistemas de medicion de cilindros concéntricos estan de acuerdo
a las normas ISO 3219 y DiN 53019

e El sistema de doble espacio anular de acuerdo a la DIN 54453.



e Sistema de medicién desechable

e Geometrias de aspa y paletas

o Paletas Krebs conforme a ASTM D562

El dispositivo Gnico de temperatura Peliter disponible para RheolabQC
permite un control rapido y preciso de la temperatura para mediciones en
un rango de 0°C a 180°C.Debido al enfriamiento por contracorriente de
aire integrado especial, no se requiere ningun circular de fluido externo.
Un portavasos flexible y facil de adaptar permite el intercambio rapido de

los recipientes de muestras individuales en diversas formas y tamarios.

FIGURA IV.2
ACCESORIOS DEL REOMETRO RHEOLABQC

p—— - = _— T e—— ——— —————

Fuente: ENVIROEQUIP SAC

Especificaciones Técnicas
Esta disponible en dos configuraciones basicas:

Dispositivo de la temperatura Peltier RheolabQC plus (C-PTD

55



180/AIR/QC) o dispositivo de temperatura de liquido (C-LTD 80/QC) con
bafio termostato para el control exacto de la temperatura del recipiente de
medicion y la muestra. |
Esta configuracion consiste de:

e Redmetro RheolabQC

o Base o soporte

¢ Dispositivo de la temperatura C-PTD 180/AIR/QC o C-LTD 80/QC

incl. Sensor de temperatura (Pt100)

o Sistema de medicion requerido (CC39/QC-LTD)
RheolabQC "model-inmersion” sin sistema de control de temperatura o
para inmersion de la copa en un bafio de agua externo en condiciones

ambientales.
Esta configuracién consiste de:

e Redmetro RheolabQC
» Base o soporte
e Sensor de temperatura externo (Pt100)

o Sistema de medicién de inmersion (CC39/QC-IM)
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Especificaciones

Velocidad

Torque

Esfuerzo de corte

Velocidad de corte

Intervalos de medicion de viscosidad
Resolucion de angulo interno
Interface LAN-Ethernet

Interface serial Rs232

Interface PS/2

Dimensiones A*A*D

Peso

0.01 a 1200 1/min

0.25 a 75 mNm

0.5 a 30000Pa

102 a 4000 1/s

1a 10°mPa

2 unidades rad

PC

PC impresora

teclado, lector de codigo de barras
300*720*350mm

14Kg

Propiedades que pueden ser medidas

Viscosidad dinamica

Velocidad de corte

Esfuerzo de corte
Velocidad
Torque
Temperatura
Tiempo

Viscosidad cinematica

Yield point

Deformaciéon Compliance

n
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4.5.2 Material
Se escogi6 el shampoo para damas y varones (Sédal Geomen).
Shampoo: Sedal Duo
Propiedades fisico quimicas
Densidad: 0.985 a1.02 glem’3
Viscosidad: Variable
Puhto de Fusion: 10°C |
Punto de Ebullicién: 169 a 275 °C
PH: 9 (1%)
Solubilidad en agua: Soluble
Temperatura: _Ambié.nte
Color: Blanco
Fluidbz Ser_ni!iquido

FIGURA IV.3

PRESENTACION Y ASPECTO FISICO DEL SHAMPOO SEDAL

Fuente: Elaboracién propia

58



Shampoo: Geomen
Propiedades fisicoquimicas
Densidad: 0,985 a 1,02 g/cm?®
PH: 9

Temperatura: Ambiente
Color: Azul

Fluido: Semiliquido

FIGURA IV.4

PRESENTACION Y ASPECTO FiSICO DEL SHAMPOO GEOMEN

o e

Fuente: Elaboracion propia
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46 Procesamiento estadistico y analisis de datos
Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se aplico la
estadistica de los modelos reologicos para determinar los
comportamientos de los fluidos no newtonianos del shampoo (Sedal y
Geomen), asi como otros parametros de los modelos no newtonianos con
el paquete del polymath.

Preparacion de la muestras

Esta tesis se trabajé con dos tipos de shampoo diferentes: shampoo
Sedal y Geomen, la preparacion de las muestras en cada caso es igual.
Las muestras se agitan en un recipiente para garantizar un fluido
homogéneo, después que se agita se procede a medir la cantidad que se
necesita para realizar las pruebas, dicha cantidad es de 150ml; una vez
que se midid dicha cantidad se procede a cargar la muestra en el
rebmetro.

Determinacion de los modelos para el shampoo

Se reporta los datos de velocidad de corte, esfuerzo de corte y viscosidad

para el shampoo Sedal a 40°C y el shampoo Geomen a 30°C y 40°C.
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TABLA N°%
REPORTE DE LOS DATOS DE VISCOSIDAD DINAMICA ESFUERZO DE CORTE Y VELOCIDAD
DE CORTE PARA EL SHAMPOO SEDAL DUO A UNA TEMPERATURA DE 40°C

40°C 40°C

1 N P n L P
0,212 |1 4,72 0,165 6,95 | 42,2
0,297 1,25 |42 0,163 7,2 44,2
0,204 (15 7,33 0,16 745 | 46,5
0,24 1,74 | 7,26 0,158 7,7 489
0,208 1,99 | 9,59 0,156 795 |
0,215 | 224 (104 0,154 8,2 53,3
0,223 | 249 | 111 0,152 844 | 556
0,224 | 2,74 | 122 0,15 869 |58
0,217 298 | 137 0,148 8,94 | 60,2
0,21 3,23 | 154 0,147 9,19 | 626
0,202 | 3,48 17,2 0,145 9,44 | 651
0,202 |373 | 185 0,143 9,68 | 67,6
0,2 3,98 | 199 0,142 9,93 | 69,8
0,197 | 423 |214 0,141 10,2 | 724
0,192 | 447 | 233 0,139 104 | 749
0,19 472 | 24,9 0,138 10,7 | 773
0,187 | 4,97 | 26,5 0,137 10,9 | 79,9
0,184 | 522 | 284 0,136 11,2 | 82,3
0,182 | 5,47 | 30,1 0,134 114 |85
0,179 | 5,71 32 0,133 11,7 | 878
0,475 | 596 | 341 0,132 11,9 | 904
0,173 | 8,21 35,9 0,13 12,2 | 93,3
0,169 (6,46 | 38,1 0,129 124 | 96
0,167 | 6,71 40 0,128 12,7 | 988
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TABLA N°5
REPORTE DE LOS DATOS DE VISCOSIDAD DINAMICA, ESFUERZO DE CORTE Y VELOCIDAD
DE CORTE A TEMPERATURAS DIFERENTES PARA EL CHAMPOO GEOMEN

30°C 40°C

n T 4 n T 4
0,25 1 3,99 0,175 1 5,7
0,33 1,25 3,78 0,147 1,25 8,5
0,282 1,5 5,32 0,14 1,5 10,7

0,283 1,74 6,16 0,145 1,74 121

0,349 1,99 57 0,149 1,99 134

0,295 2,24 7.59 0,151 2,24 14,9

0,341 2,49 7,29 0,152 249 16,3

0,345 2,74 7,93 0,157 2,74 17,5

0,324 2,98 9,22 0,157 2,98 19

0,356 3,23 9,07 0,159 3,23 20,3

0,359 3,48 9,71 0,158 3,48 22

0,342 3,73 10,9 0,159 3,73 23,5

0,343 3,98 11,6 0,16 3,98 24,9

0,347 4,23 12,2 0,158 4,23 26,7

0,353 4,47 12,7 0,158 4,47 28,3

0,36 4,72 131 0,159 4,72 29,8

0,356 4,97 13,9 0,157 4,97 31,6

0,353 5,22 14,8 0,158 5,22 331

0,356 547 15,3 0,157 547 34,8

0,362 571 15,8 0,157 5,711 36,4

0,369 5,96 16,2 0,156 5,96 38,2

0,363 6,21 171 0,155 6,21 40

0,362 6,46 17,8 0,155 6,46 41,8

0,367 6,71 18,3 0,154 6,71 43,5
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0,363 6,95 19,1 0,154 6,95 452
0,366 7.2 19,7 | 0,154 7.2 46,9
0,361 7.45 206 | 0,152 7,45 48,9
0,362 7.7 21,3 | 0,152 7.1 50,7
0,363 7,95 21,9 | 0,151 7,95 52,6
0,361 8.2 22,7 | 0,151 8.2 54,3
0,36 8,44 234 | 0,15 8,44 56,1
0,361 8,69 24,1 0,15 8,69 58,1
0,36 8,94 248 | 0,149 8,94 60,1
0,36 9,19 255 | 0,149 9,19 61,9
0,362 9,44 26,1 0,148 9,44 63,8
0,359 9,68 27 0,147 9,68 65,9
0,358 9,93 27,7 | 0,447 9,93 67,8
0,358 10,2 284 | 0,146 10,2 69,7
0,357 10,4 292 | 0,145 10,4 71,8
0,356 10,7 30 0,145 10,7 73,7
0,356 10,9 30,7 | 0,144 10,9 75,8
0,356 11,2 31,3 | 0,143 11,2 78

0,355 1,4 322 | 0,143 11,4 80

0,354 1,7 329 | 0,142 17 82,2
0,353 1,9 338 | 0,141 1,9 84,3
0,353 12,2 345 | 0,441 12,2 86,4
0,352 12,4 353 | 0,14 124 88,6
0,25 12,7 359 | 0,139 12,7 90,8
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I RESULTADOS
Los resultados y los analisis obtenidos de los experimentos realizados,
se utiliza los modelos reoldgicos que describen este tipo de fluidos para

el shampoo Sedal dio a una temperatura de 40°C

1. Modelo Beliet N°1

f Forma estandar

e R

N o g o TSR T AT [ RSN A, . Bl
] Forma 3liéra j Forma para la regresion
Py Sy | 8 e s i - —

{4+ &5

14+Cxy™
a-1 T4 &= n-1 4
U xCxXT + AxCxy"" +B |

“Temperatura |

_I R2 0,9996751,
A 0,1 0,1020324 R2adj 0,9996529
B 2 0,0287804 Rmsd 0,0089492
I: n 0,5 0,9504052 Varianza 0,0041937
| e 2 0,2620566
FIGURA V.1 FIGURA V.2

DEPENDENCIA ENTRE LA VELOCIDAD

DE CORTE Y EL ESFUERZO DE CORTE
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DATOS RESIDUALE Y CALCULADO

64

Y EXPERIMENTAL

b
X
(B
=
L2
0
= o
0 0
°°°o°°°°°on [
e s ":'“Uo TR o
[ [ oﬂ 0 o
L2
0
a
am) ¢
o
a4
1E

i 5 § " L 5 L . i
I LI I L I 2 I - i LB . B ]
T



2. Modelo Casson-Generalizada N°1

e e | e e B g |

T
n
) £=_l_';(rlln__r:]fn)'ﬂ y=[A”"+Bxx”m

n>2 m>1 dy
e
Variable |V inicial Vinal ] R? 0,9996315
A 10 -0,7470681 R?adj 0,9996064
B 5 0,9992625 . Rmsd 0,0095304
!M 0,5 0,386881 1 Varianza’ 0,0047561
|
N 2 1,546399

FIGURA V.3 FIGURA V4

DEPENDENCIA ENTRE LA VELOCIDAD

DE CORTE Y EL ESFUERZO DE CORTE

Y M U U5 i 84 D4 (B IBe D 4
L

DATOS RESIDUALE Y CALCULADO

Y EXPERIMENTAL

i

1R

=

awmfp ¢

PLJ]
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3. Casson-Generalizado N°2

FONTE SIENLE ' FaIRE Sl TReune PE06) ) I
Vim
du
2/n 2/n
TU=T, tH ("‘“‘ nl2
Ci_v .‘_i.l.‘_ - lm (Tl.fn ""Tgh‘ )ﬂ'l y =[A2fu +Bxxlfm
n>2 m>1 dy H
i
j I i A
| Variable Vinicial V final : R? 0,9996315
A 10 0,74708668 R2adj 0,9996064
B 5 0,9993402 Rmsd 0,0095304
M 0,5 0,3868358 Varianza 0,0047561
N 2 1,293207
FIGURA V.5 FIGURA V.6
DEPENDENCIA ENTRE LA VELOCIDAD DATOS RESIDUALE Y CALCULADO
DE CORTE Y EL ESFUERZO DE CORTE Y EXPERIMENTAL
(Casson Generalizado N°2)
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4 Modelo Ostwald de Waele-Nutting

du _ [i)h’n
dy \K y=Bxx"
- T
! Variable V inicial V fina! R?2 0,998797
l A 2 0,4418106 R2adj 0,998770
B 0,2 0,7328363 |Rmsd_ 0,017219
T Varianza 0,0148506
FIGURA V.7 } FIGURA V.8
DEPENDENCIA ENTRE LA VELOCIDAD DATOS RESIDUALE Y CALCULADO
DE CORTE Y EL ESFUERZO DE CORTE Y EXPERIMENTAL

(Ostwald de Waele-Nutting)
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B
E

MO DR R ORI I R |
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5 Modelo Powell-Eyring

, —
-T:C-‘-{E+Aarcsinh ..lméy_ yszx+Aarcsmh(-—-)
dy B dy No presenta B
Fi0H

Variabie Vinicial Vfinal | R? 0,9996916

A 2 2,007037 | R?adj 0,9996779

B 1 12,18668 | Rmsd 0,0087181

¢ 01 0,0718338 | Varianza 0,0038915

il so=
FIGURA V.8 FIGURA V.9

DEPENDENCIA ENTRE LA VELOCIDAD
DE CORTE Y EL ESFUERZO DE CORTE

DATOS RESIDUALE Y CALCULADO

Y EXPERIMENTAL
(Powell-Eyring)
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6 Modelo Williamson

du T du Axx
dy -+ th ly + +x
B+— B +-—
dy
L
awe
Variable V inicial V final 1 R2 0,9996778
A 0,1 7,122346 R2adj 0,9996635
B 2 38,35029 Rmsd 0,0089113
C 0,1 0,0764307 Varianza 0,0040658
FIGURA V.10 FIGURA V.11

DEPENDENCIA ENTRE LA VELOCIDAD

DE CORTE Y EL ESFUERZQO DE CORTE
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En la presente investigacion se obtuvieron los siguientes resultados con

el shampoo Geomen a las siguientes temperaturas: de 30°C y 40°C.

1 Modelo Bellet N°1

L evpr it ] VA Earrrg et EEE B i G s
.'Tz[”m_i_'.'ﬂo'ﬂz_l]ﬁ g_gz[ 1+Cxr*? x=[ 1+Cxy™ ]y—
1+Cx2%" Jdy | gy | u xCx7° + AxCxy"™' +B
Lasl '

T HPEFRUE EVER Tan S
| Variables V Inicial V Final VInicial V Final
—A 0,1 0,62694 0,1 0,62694
B 2 0,0043429 2 0,0043429
n 0,5 0,5643568 0,5 0,6837278
il 2 0,3842438 2 0,0902359
R 0,9994417 0,9998682
Read) 0,9894263 0,9998599
Rmsd - 0,0179887 0,0059356
Varianza 0,0379081 0,0019847
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FIGURA V.12
INFLUENCIA DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD SOBRE EL COMPORTAMIENTO
REOLOGICO DE LA MUESTRA DE GEOMEN A 30 y 40°C
FIGURA V.12.a FIGURA V.12.b
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FIGURA V.13
GRAFICA DE LOS DATOS RESIDUALES A 30°C y 40°C: Y CALCULADO Y EXPERIMENTAL
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2 Modelo Casson-Generalizada N°1

TR o T

¥ raging SNERE

AR it o e

. A\ ay du ___Lm(r::n __r';:..)"' y=[A”"+Bxx”'"T
n>2  m>1 dy p
Eias i TE T FS -
~Variable V Inicial V Final Vinical | VFinal
—= 10 3,4515 10 4,415796
' 4,70065
B 2 14,5666 5 8
™ 0,5 0,099365 2 0,0993872
N 2 ~3,070801 - 2 3,060901
R? 0,9998232 0,9998167
RZad) 0,9998183 0,3998052
“Rmsd 0,0101223 0,0070002
Varianza 0,012003 0,0027605
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FIGURA V.14

INFLUENCIA DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD SOBRE EL COMPORTAMIENTO

REOLOGICO DE LA MUESTRA DEL SHAMPOO GEOMEN A 30°C y 40°C

FIGURA V.14.a FIGURAV .14b
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FIGURA V.15
GRAFICA DE DATOS RESIDUALES A 30°C y 40°C: Y CALCULADOQO ~Y EXPERIMENTAL
FIGURA V.15.a FIGURA V.15.b
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3.- Modelo Casson-Generalizada N°2

1im
du
T'ﬂn ._.toun | [ ]
‘ d du m nl2
Y e lm (1_21": z_gh.) y_[AZhl fB 1J'm]

n>2  m>l1 dy M
T e e '
Variable “Vinicial V Final | R 0,9997727
A 10 ~2,566458 R?adj 0,9997654
B 5 2,504409 Rmsd 0,0115025
m 0,5 0,2419588 Varianza 0,0154995
n 2 0,5606364
FIGURA V.16 FIGURA V.17
INFLUENCIA DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD GRAFICA DE DATOS RESIDUALES A 30
SOBRE EL COMPORTAMIENTO REOLOGICO Y CALCULADO -Y EXPERIMENTAL
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4.-Modelo de Sisko

Tamparae T e T
I. Variable - V inicial V Final Vinicial V Final

e 1 0,1498257 1 0,0121949

B 2 0,9668269 g - 0,2106325

n 0,2 0,9191256 02 0,890738
[Rre 0,097387 ~0,9984595
R%ad) 0,9973289 0,9983967
Rmsd 0,0352979 0,0202906
Varianza 0,0119735 0,0227195
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FIGURA V.18

INFLUENCIA DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD SOBRE EL COMPORTAMIENTO

REOLOGICO DE LA MUESTRA A 30°C y 40°C

FIGURA V.18.a
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FIGURA V.18.b

FIGURA V.19

GRAFICA DE DATOS RESIDUALES A 30°C y 40°C: Y CALCULADO -Y EXPERIMENTAL

FIGURA V.19.a
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5.- Modelo Ostwald de Waele-Nutting

TR e AR

BT e

=K(£{)n i[i—[-‘r_)”n

dy ) dy \K y=Bxx"

O<n«l
[ Tampariug) Ta e = UL
Variable | Vinicial V Final Vinicial V Final
B 2 0,5735064 2 0,2218413
n 02 0,8591921 0,2 0,8992629
R 0,99715 0,9984769
Radj 0,9971244 0,0984464
Rmsd 0,0406422 0,0201762
Vananza '0,1900152 0,0220149
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FIGURA YV .20
INFLUENCIA DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD SOBRE EL COMPORTAMIENTC
REOLOGICO DE LA MUESTRA A 30°C y 40°C

FIGURA V. 20.a FIGURA'V .20.b
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FIGURA V.21

GRAFICA DE DATOS RESIDUALES A 30°C y 40°C: Y CALCULADO -Y EXPERIMENTAL

FIGURA YV .21.a FIGURAV 21.b
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6 Modelo Williamson

TOPIE DGRk  Fodne dlizrr Fedmiz para k sseprasien
T du T Axx
Al = —= y= +Cxx
dy A dy A B+x
du + /10 du o+ A”o
B+— B4-—
dy dy
[ o s G W ]
Variable V Inicial VFinal | VlInicial V Final
A 0,1 11,09991 0,1 11,0999
B 2 | 149,329 2 137,1976
C 0.1 0,4325049 0,1 0,0915344
R2 0,9997079 0,999326
RZadj 0,9997015 0,9992985
Rmsd 0,0119306 0,0134213
Varianza 0,0139631 0,0099404
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FIGURAV .22
INFLUENCIA DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD SOBRE EL COMPORTAMIENTO
REOLOGICO DE LA MUESTRA A 30°C y 4b°0
FIGURAYV .22.a FIGURAV .22.b
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FIGURA V.23
GRAFICA DE DATOS RESIDUALES A 30°C y 40°C: Y CALCULADO Y EXPERIMENTAL
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Vi DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipotesis con los resultados
Se ha demostrado que las muestras de shampoo sedal dio y Geomen,
tienen la caracteristica de ser pseudoplastico tal como muestran las
graficas X1y X2 y las figuras del anexoN°01.También se ha demostrado
que existen varios modelos reoldgicos tales como Bellet N°1, Casson
generalizado N°1, Casson generalizado N°2, Ostwald de Wale-Nutling,
modelo de Ponell Eyring y modelo de Williamson, la cual es evaluada a
través de los indicadores estadisticos
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios
En las figuras V.1 al V.23 se pueden observar la viscosidad en relacion
con el esfuerzo de corte que son resultados satisfactorios para la
comprobacion de los modelos aplicados al fluido en condiciones de una
temperatura de 30°C y 40°C tienen un comportamiento plastico ideal.
A medida que aumenta la temperatura la viscosidad se disminuye. La
que se muestra en el anexo 02 sustentado por datos bibliograficos
donde se menciona que la viscosidad es inversamente proporcional a la
temperatura. No se disponen de datos reolégicos experimentales

referidos a los materiales de estudio.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas que influyen en la reologia de los
shampoos estudiados son la densidad, los componentes del
shampoo y principalmente la temperatura tal como se observa en
el shampoo Geomen, donde se realizé las diversas experiencias

con las siguientes temperaturas 30°C y 40 °C.

Se ha determinado los parametros reolégicos de diversos modelos
de fluidos no newtonianc a través del tratamiento estadistico de los
datos experimentales de velocidad de corte y esfuerzo de corte. En
cada caso se ha obtenido un indice dé correlacion cercano a la
unidad y una varianza muy cercana a cero. El grafico de los

resultados también conforma la buena correlacion de los datos.

Se ha logrado determinar que el shampoo es de tipo
pseudoplastico su comportamiento esta asociado a varios modelos

de fluidos no newtonianos.

Con los datos obtenidos del tratamiento estadistico, se ha

construido los Reogramas mostrados en la figura del anexo 01.
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RECOMENDACIONES
Con los datos obtenidos se puede construir diagramas como la de
viscosidad residual e indice de consistencia, y la energia de

activacion, lo cual se recomienda su estudio.

Se requiere hacer mayores experimentos sobre la influencia de la
temperatura y la dilucion en el comportamiento reolégico del

shampoo.

Es importante tener en cuenta que los equipos deben estar
calibrados antes de iniciar el procedimiento experimental.

Evaluar la estabilidad del shampoo y la vida util, con la finalidad de
aprovechar esta propiedad para la formulacion y la industrializacion

de los shampoos.
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ANEXO



MODELOS MATEMATICOS DE FLUJO NO NEWTONIANO QUE CARACTERIZAN MUESTRAS DE SHAMPQOO PARA CABELLO

odl de Bingham Estadistica de

para cabelilo?

para cabello

T ¢
v

atrmr B Ias '

Lag caracteristicas

que »

¢Cudles son los modelos Determinar los modelos | Los modeios pseudoplastico | Y = Los modelos de flujo | Modelo de Ostwald Ecuaciones. datos

de flujo no newtoniano de flujo no newtoniano | de fluidos no newtonianos | no newtoniano que | Modelo de Carreu experimentales
gue caracterizan las que caracterizan las | caracterizan las muestras de | caracterizan las muestras | Yasuda.

muestras de shampoo muestras de shampoo | shampoo para cabello de shampoo para cabello. | Modelo de Ostwald

Analisis Quimico

de shampoo?

estadistico de regresion
_no lineal.

a. ¢Cuales son las | caracteristicas quimicas | influyen en la reologia son la | X1 = Las caracteristicas | Composicién
caracteristicas y fisicoquimicas que | temperatura, la composicion | quimicas y fisicoquimicas | quimica pH pH-metro
fisicoquimicas que | influyen en la reclogia de | quimica, Ja densidad y la |que influyen en la | Acidez g/cc Masa/Volumen
influyen en la reologlia la muestra de shampoo | acidez. reologia del shampoo | Densidad oC Registro directo
del shampoo? para cabello para cabello Temperatura
b. Obtener los | Las muestras de shampoo
b. ¢Cual es el parametros reolégicos de | tienen un comportamiento no | Xz=Modo de obtener los | Velocidad de corte N/m2 Grafico
' comportamiento los modelos asociados a | lineal caracteristico de un | pardmetros reolégicos de | Esfuerzo de corte /s Varianza
reolégico de la muestras de shampoo | fiuido pseudoplastico. los modelos de fluidos no | indice de | Depende
muestra experimental mediante el tratamiento newtonianos. consistencia
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ANEXO: N1

GRAFICA X1: DE LOS DATOS DE VISCOSIDAD DINAMICA ESFUERZO DE CORTE Y
VELOCIDAD DE CORTE PARA EL SHAMPOO SEDAL DUO A UNA TEMPERATURA DE 40°C
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GRAFICO DEESFUERZO DE CORTE Y VELOCIDAD DE CORTE PARA EL
SHAMPOO GEOMEN A UNA TEMPERATURA DE 40°C

ESFUERZO DECORTE Y VELOCIDAD DE CORTE PARA ELSHAMPOO
' GEOMEN AUNATEMPERATURADE 40°C
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ANEXO: N° 2

GRAFICOS DE DATOS EXPERIMENTALES DEL SHAMPOO GEOMEN A 30°C conel
programa de Malath

GRAFICO DE DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE (du/dy y n) para obtener “r"
SHAMPCO GEOMEN A 30°C por fa ecuacion de BINGHAM, con r0=0,1

r=r0 + n*(dx /dy)
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GRAFICO DE DATOS EXPERIMENTALES DEL SHAMPOO SEDAL A 40°C
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GRAFICO DE DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE (du/dy y n) para obtener “r”
SHAMPQO SEDAL A 40°C por la ecuacién de BINGHAM, con r0=0,1
r=r0 + n*(du/dy)
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GRAFICO DE DATOS EXPERIMENTALES DEL SHAMPOO GEOMEN A 40°C
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GRAFICO DE DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE (du/dy y n) para obtener “r”
SHAMPOO GEOMEN A 40°C por la ecuacién de BINGHAM, con r0=0,1
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ANEXO: N°3

ALGUNOS DOCUMENTOS QUE SE REQUERIDO PARA PODER REALIZAR LA

TESIS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE BIOQUIMICA Y FARMACIA

“ELABORACION DE UN EMULSIONANTE COSMETICO A
BASE DE LAS SAPONINAS DEL AGUA DE LAVADO DE
QUINUA (Chenopodium quinoa) EN ERPE",

TESIS DE GRADO

PREVIA LA OBTENCION DEL TITULO DE
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chnde sz observa una recta goc sc va incrementando proporcionalmenic al ¢je & las X. sin
cmbarg b viscosidad es iddnca o partir de la concentracién de 4.5 g & ssponimnf1S g de
Ermulscidn de champoo.

Viscosidad a Diferentes Temperaturas

3000
2500 | e SHAMIPOOQ CON TDXAPON

e e acocavsmon
? 150 ‘:“_______"—Tm - SHAPOO OON SNM 01
— == SHUPO0 CON SNK 015
- | - suro0cousN 02
a0 ‘ 89— SHAROO CON SMH .25

o

b SARFO0 CON SNH 03

Tercernura - SHAFOO CON SHH Q35

GRAFICO & VISCOSTIAD DEL SHAVROOA 25 Y40 °C

A medida que s mumenta la tempemtura ln viscosidad se dismiooye. Lo qoe se muesits.
darameme en ¢l GRAFIOO 4, sustentndo por datos hibliogrificos donde se menciona gue 1a
viscosidad ¢s imecmmente proporciomil a la temp {76) Adermd lizando el
ANEXO 8 podemos vismiizar ¢l incremento de | visosidad en retaciéna la concentracién,
(29) mxuitados favorables dado goo segin bibliografia lo viscosidad es dirce
poparcional a laco 60, sin emharpo on este caso la viscosidad es idSnea a portir &
b concentracitn de 7,3 g de saponim/15 g & formulacBn de cremo,
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