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RESUMEN

En los ultimos afios ha sido de gran interés para la industria, el consumo masivo
de articulos de higiene y cuidado infantil, razon por la cual, cada dia se desarrollan
nuevos productos para satisfacer las necesidades de la poblacién. Un hecho particular
son los productos elaborados con material absorbente, como es el caso de los panales
desechables, tema en el cual se centro la atencion del presente Trabajo Especial de
Grado.

En este trabajo se realizd el enfoque de la caracterizacion a través de 3
diferentes areas de estudio: el disefio de construccion del pafal, el desempeio del
mismo, y las caracteristicas quimicas de su componente principal, que es el polimero

superabsorbente.

Este, fue un proyecto de investigacion llevado a cabo conjuntamente con la
Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela y el Departamento de
Investigacion y Desarrollo de la empresa Procter & Gamble Industrial, el cual estuvo
impulsado por la diversidad que existe actualmente en los disefios y composicion de los
nucleos absorbentes de los pafiales desechables de las diferentes marcas lideres que
se encuentran disponibles en el mercado latinoamericano. Es por esto que los objetivos
gue conformaron este estudio son dados por la necesidad de un conocimiento a
profundidad de las diferencias establecidas en dichos disefios y las diversas
composiciones de los centros absorbentes de los pafales elaborados por P&G y sus
principales competidores, principalmente en base a: su aspecto, los materiales y la

disposicion de los mismos, y el disefio de los nucleos asi como su desempefio, de



manera tal de poder evaluar y establecer las diferencias entre los productos que

puedan justificar la preferencia o inclinacién del mercado hacia una u otra marca.

Mediante los resultados obtenidos se pudo visualizar un comportamiento
general para todos los productos donde la cantidad y las propiedades de los materiales
de los centros absorbentes de pafales desechables, impactan directamente el
desempeio del pafal. Se pudo observar del mismo modo que los productos de la
marca A presentan mayor cantidad de polimero superabsorbente (PSA) lo cual se
relaciona directamente con un mejor desempeiio del pafal en términos de absorcion y
devolucion del liquido. En lo que respecta a los centros absorbentes se tiene que los de
los productos de la marca A son centros perfilados con distribucion diferente de PSA
entre sus zonas, mientras que los de los productos de las marcas B y C son centros no
perfilados debido a la distribucion practicamente equitativa entre las 8 zonas del nucleo,
los cuales a su vez mostraron una estructura mas compacta y menos propensa a

deformaciones debido a una capa de celulosa que envuelve al mismo.
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I. INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo la revisién de conceptos y descripciones relacionadas
al tema del estudio, asi como el establecimiento de los fundamentos esenciales para
lograr la adecuada comprension del proyecto llevado a cabo.

1.1 Panales, definicion

El pafal es una prenda absorbente que sirve para contener ciertos desperdicios
humanos como lo son las heces y la orina. Este es comunmente usado por individuos
gue no poseen la capacidad de controlar los esfinteres, o que no pueden o no saben
usar los bafios. Es importante mencionar que los usuarios de pafales no son
Unicamente bebés, sino también adultos que sufren de incontinencia, y en algunos
casos también son empleados por personas que Se encuentran en ciertas
circunstancias particulares donde el acceso al bafio no es posible. Como ejemplos de
los usuarios se pueden incluir a los ancianos, personas con discapacidad mental o
fisica, o aquellas que trabajan en condiciones extremas, tales como los astronautas (1).
Sin embargo, en el desarrollo de este proyecto se trabajé unicamente con los pafales

destinados para uso de bebés.

Una de las causas del desarrollo y avance de los pafiales desechables, es el hecho de
gue durante su uso el pafial se ensucia debido a su funcion principal de absorber y/o

retener los desechos liquidos y sélidos del cuerpo humano, lo que hace necesario que



el mismo sea cambiado periédicamente, y motiva entonces por cuestiones practicas, a

desarrollar un mejor producto que cumpla adecuadamente su funcion.

1.2 Origen y desarrollo industrial de los pafiales desechables

Los pafales han sido usados a lo largo de la historia humana. Los mismos pueden ser
fabricados en tela o materiales desechables. Los primeros, estan compuestos de capas
de tela proveniente de productos tales como algodon, cafiamo, bamblU u otras
microfibras, las cuales pueden ser lavadas y reusadas multiples veces. Por otro lado,
los segundos, contienen quimicos absorbentes y usualmente son desechados después
de su primer uso. La decision de usar pafales de tela o desechables es un tema
controversial, debido a los problemas que van desde conveniencia, salud y costo, hasta
su efecto al medio ambiente. En el caso de los pafales de tela, estos han sido usados
debajo de pantalones cortos de plastico de manera tal de evitar derrames, pero con el
desarrollo y mejora de los pafiales de tela modernos, esto ya no es necesario. Sin
embargo, son los pafiales desechables los mas comunmente usados a nivel mundial,
siendo las industrias mas conocidas fabricantes de estos Procter & Gamble y Kimberly
Clark (1).

Para entender la historia de la creacion y uso del pafial es necesario conocer la
procedencia de su nombre. La palabra pafial tanto en inglés como en espafiol,
originalmente se refiere al tipo de prenda mas que a su uso. El término pafal en inglés
“diaper”, fue el usado para describir el patron de pequefias figuras geométricas
repetidas, luego de esto, pasd a describir una tela de algodén blanca o lino con este
mismo patron. El primer pafal de tela consistié en un tipo especial de papel tisi suave

(tissue), cortado en diferentes formas geométricas (cuadrados, rectangulos, triangulos).



Este tipo de patron fue llamado “diapering” (de aqui el término diaper en inglés) y
eventualmente dio su nombre a la tela usada para realizar pafales y luego al pafal en
si. Esto se remonta a la Inglaterra de los afios 1590 (1). Por su parte el origen en
espafol de la palabra "pafal" es una derivacién del "pafio" o pequefio pedazo de tela
utiizada para envolver al bebé y captar sus desechos. En algunas partes de

Latinoamérica también se le llamo "mantilla” por la misma razén (2).

La necesidad de un pafal para bebés es tan antigua como la historia misma de la
humanidad. Existen algunos documentos que narran sobre la ropa utilizada por los
bebés de los tiempos antiguos, los cuales incluyen el uso de hojas y pieles de
animales. Los egipcios, los aztecas, los romanos y muchos otros, quienes dejaron
documentacion de su dia a dia, mencionan su uso. La necesidad del uso de pafales ha
cubierto desde siempre a todos los segmentos de la poblacién, incluyendo los estratos
sociales tanto de mayor como de menor poder adquisitivo. En los afios 1500, a los
bebés se les colocaba un pafial limpio que les duraba varios dias; en la época de los
pioneros del oeste americano los pafales usados eran rara vez lavados, ya que la
mayoria de las veces so6lo se colgaban cerca de las chimeneas para secarlos y volver a
ser utilizados nuevamente. Los Innuits, esquimales de Alaska, usaban pieles de foca
rellenas de musgo para envolver con ellos a sus bebés; y los nativos americanos

usaron pieles de conejo rellenas de pasto con el mismo objetivo (2).

Los primeros pafiales de tela de algodon fueron fabricados en grandes volimenes por
Maria Allen en 1887 en los Estados Unidos. Sin embargo el uso de estos trajo consigo
problemas de rozaduras en la piel de los bebés. Al inicio del siglo 20 muchas madres
preocupadas empezaron a usar agua hervida para lavar los pafales, con el objetivo de
reducir de manera mas eficaz el problema de las rozaduras, sin embargo el poner a

hervir un gran recipiente con pafales, requeria de gran esfuerzo, tiempo y energia. En



los afios 40 el tipico pafial usado era una tela rectangular gruesa hecha de
algodoén. Durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) en los paises desarrollados,
el requerimiento de las mujeres para trabajos relacionados con la proveeduria de
municiones y articulos de guerra, ocasiond la necesidad de los servicios de "lavado de
pafales”, de manera tal que las madres que no tuvieran tiempo de lavarlos pudieran
recibir pafiales limpios después de un intenso dia de trabajo en la fabricacién de estos
articulos de guerra. En los afios siguientes empez6 la era de la invencion del pafial
desechable, la cual al igual que muchos de los grandes inventos, no es posible atribuir

a un solo individuo, ya que fue el resultado de muchas pequefias mejoras (2).

A mediados de los afos 40, el primer pafal desechable para bebé fue lanzado al
mercado en Suecia, impulsado principalmente por la escasez de algodon que ocasiond
la guerra. En 1942, una compariia Sueca de papel conocida como Paulistrém, cre¢ el
primer pafal usando pafiuelos de hojas de papel ubicados dentro de pantalones de
goma. Para 1946, en Estados Unidos, un ama de casa de Westport llamada Marion
Donovan, invent6 unas cubiertas exteriores impermeables que servian para proteger el
pafial de la salida de los liquidos. Utilizando el material de las cortinas de bario,
Donovan disefi¢ y perfecciond, en su maquina de coser, una cubierta reutilizable y
hermética para el pafial en forma de recipiente, en cuyo interior se podia colocar un
pafial convencional de tela, el cual no provocd, como los pantalones de goma
(parecidos a los interiores) de bebé de ese tiempo, erupcién e irritacion en la piel del
bebé. Donovan llam6 su pafal el "Boater" porque ayud6 a bebés "a permanecer a
flote". El producto final fue fabricado con tela de nylon (como la de paracaidas), y
ofrecié una innovacion adicional: Donovan habia sustituido los pines de seguridad por
broches de presion de metal y de plastico. El debut de los Boaters vino en la tienda
Saks Fifth Avenue de Nueva York en 1949, donde fueron, un éxito inmediato. La
patente de Donovan fue concedida en 1951. Para entonces, la inventora ya habia

empezado a trabajar en una innovacion mas esencial: el pafial desechable de papel.



Este no fue tan facil de crear como parecia, ya que para prevenir erupciones, el
material del pafial debia "recoger” la humedad de la piel del bebé, mas que absorberla
y retenerla inertemente. Después de mucha experimentacion, Donovan disefié una
composicion de papel fuerte y absorbente que hacia bien el trabajo. Sorpresivamente
no tuvo un éxito instantdneo con esta idea. Visitd a las principales compafiias de papel
y recibié rotundas burlas por proponer un articulo tan innecesario e impractico. Seguido
de esto, Marion Donovan vendié tanto su compafiia como sus patentes de pafiales a la

compafiia fabricante de ropa para nifios Keko Corporation (2).

En paralelo, en el afio 1947, George M. Schroder, cuando trabajaba para la Textile
Research Institute of the University of Chattanooga, fue contratado por la compafia
Henry Frede & Co. para crear el primer pafal desechable con telas no-tejidas
(nonwoven). Aparentemente el primer pafal desechable fue desarrollado para la
Eastern Airlines en 1949 por Chicopee (J&J) para reducir las quejas provocadas por las
familias que viajaban en vuelos transatlanticos acompafados de un bebé. El pafial
desechable en los afios 50 era un articulo lujoso y solamente usado en ocasiones
especiales, como en viajes de vacaciones o visitas al doctor. No era comun ver a un
bebé usando un pafal desechable. Este primer pafial desechable para bebé fue
fabricado utilizando un disefio rectangular muy sencillo. El nucleo absorbente era
hecho de algunas capas de papel tisu o tissue (de 15 a 25 capas), y en el exterior se
utilizaba una pelicula plastica, pero las cintas adhesivas no eran suministradas con el
producto. La capacidad total de absorcion de estos pafales era estimada alrededor de
100 ml, asi que éste proporcionaba un servicio muy limitado al s6lo poder usarse para
soportar unas pocas descargas, tomando en cuenta que el volumen promedio de
descarga diaria es mayor a 300 ml para un bebé de 0 a 1 afio (3).Su disponibilidad, sin
embargo, agreg6 un gran valor a las mamas e inmediatamente fue considerado como

uno de los grandes inventos de la humanidad (2).



Durante la década de los afios 50 el pafal practicamente permanecio sin cambios. Su
costo lo hacia poco conveniente para la mayoria de la poblacion, ya que no tenia los
medios para adquirirlo, y ademas su distribucién estaba limitada a muy pocos
paises. Se sabe que el pafial tenia fugas frecuentes del liquido, por lo que no llegaban
a satisfacer adecuadamente las necesidades del consumidor, sin embargo no existen

datos confiables respecto al desempefio que tenian estos productos (2).

Pas6 casi una década para que alguien se interesara en el invento creado por
Donovan, y este fue Victor Mills, quien trabajara para Procter & Gamble. Basandose en
la vision de Donovan, Mills dio la pauta para lo que se llamaria Pampers, al mejorar el
disefio de los pafiales que usaba su nieto y formular un nuevo disefio, al menos

conceptualmente, en 1956 (2).

En los afios 60, el pafial desechable se desarroll6 rapidamente en la medida en que la
industria aprendié de las necesidades de las madres. El pafial Pampers, de Procter &
Gamble, fue introducido al mercado americano en la primavera de 1961 y fue un éxito
moderado; su principal punto débil fue que no tenia cintas adhesivas propias, lo que
provocaba una incomodidad, ya que requerian tener cintas adhesivas a la mano
cuando se cambiaba el pafial. En lugar de papel tisu, fue introducida una capa de fibras
de celulosa, una década después de que las primeras toallas sanitarias la utilizaran.
Con el uso de fibras de celulosa en lugar de papel, se mejord el desempefio del paial,
y con el desarrollo de mejores telas no-tejidas (nonwoven) usadas en cubiertas internas
mas suaves hechas de raydn, empezaron a transformar los pafales (ver fig. 1). El
pafal era grueso, con el propdésito de reducir los frecuentes escurrimientos, algunos de
tamafio mediano tenian un peso de 65 g y se estima que el mejor de los pafiales tenia
un escurrimiento global del 8% al 10%. En este punto una produccion tipica en una

fabrica tenia una velocidad de 150 pafiales por minuto (2).


http://www.pampers.com/

Los afios 70 probaron ser la maxima explosion para la industria del pafial desechable
en los paises desarrollados y en otras partes del mundo menos desarrolladas. Con la
entrada al mercado de Kimberly Clark y Johnson & Johnson, la competencia por el
mercado mundial de pafales con Procter & Gamble impuls6 al mercado,
disminuyéndose asi los precios al consumidor. Al inicio de la década, Johnson &
Johnson introdujo los primeros pafales con cintas adhesivas laterales de papel ya
incorporadas. La demanda mundial excedié la capacidad de produccién por muchos
afos. La penetracion del mercado tuvo un incremento exponencial en los Estados
Unidos, Europa y Japon. En Latinoamérica muchos paises también experimentaron
este fenomeno, incluyendo a México, Argentina y Chile. El uso de los adhesivos de
fusion en caliente en lugar de los adhesivos en frio, permitié reducir los tiempos de
secado, resultando en una linea de pafales mas rapida y continua. Se afiadieron mas
opciones con respecto al tamafio y capacidad total de absorcion para el mercado,
apareciendo por ejemplo los pafiales para uso nocturno. Las maquinas de pafiales
estuvieron corriendo a una velocidad increible de 250 pafales por minuto. A finales de
esta década se dio el primer uso de los elastémeros laterales, en un intento por mejorar
el ajuste, sin embargo, la forma del pafal permanecia sin cambios, por lo que la mejora
era poco importante. Algunos comentarios de los pediatras empezaron a aparecer,
cuestionando el grosor del pafal absorbente en la entrepierna y su efecto en el
desarrollo de los huesos del bebé. Para final de la década, los mejores pafales del
mercado podian presumir de un mejor desempefio con respecto a las fugas, con un

valor alrededor del 5% de escurrimiento (2).

En los afios 80, el pafal tuvo cambios de disefio muy significativos. Se empezaron a
utilizar materiales elastoméricos, mejorando con estos el ajuste del pafial. Los elasticos
fueron usados en las piernas y también en la cintura. La forma del pafal también
cambi6 para un mejor ajuste, pasando de una vieja forma rectangular a una forma de

reloj de arena, mucho mas moderna y anatémica, donde en la zona intermedio del



pafal el ancho disminuye en comparacién con las zonas delantera y posterior,
proporcionando una estructura mas comoda al ser mas moldeable al cuerpo del bebé.
La tela no-tejida (nonwoven) fue cambiada de raydn a polipropileno “thermal-bond”, el
cual proporcion6 una tela mas suave y de textura mas comoda para el bebé. Entre
1981 y 1982, salieron al mercado pafales supuestamente biodegradables, los cuales
introducian almidén en el proceso de extrusion de la pelicula, con lo cual ofrecian una
pretendida biodegradacion, sin embargo la Comision Federal de Comercio de EEUU
(FTC, Federal Trade Commission, por sus siglas en inglés) intervino y obligé a los
fabricantes a retirar el producto de los anaqueles debido a la falta de evidencias
cientificas respecto a la biodegradacion. Resulta que los pafales se fragmentaban (con
la luz UV), mas no se biodegradaban (no cambiaban de peso molecular
significativamente, ni se convertian en elementos bio-activos). Con el reconocimiento
del ciclo de vida de un pafal, que tipicamente termina enterrado en un basurero
municipal sin luz, los fabricantes no pudieron demostrar la validez de la leyenda
impresa en sus bolsas ante la FTC, por lo que aceptaron, por juicio legal, pagar una

cuantiosa infraccion y retirar su producto del mercado (2).

El polimero superabsorbente (SAP “Super Absorbent Polymer” por sus siglas en inglés
y PSA por sus siglas en espafiol) fue introducido inicialmente en el pafal en 1982 por
Unicharm en Japon, siguiéndole en su uso a la toalla sanitaria, que lo habia empezado
a usar un afio antes. Con el polimero superabsorbente una nueva generacion de
pafales de alto desempefio fue posible, ya que no solamente los pafiales eran mas
delgados sino que también se mejoré su retencion, lo cual ayudd a reducir los
escurrimientos y los problemas de rozaduras. Pafiales del segmento alto, con menos
del 2% de escurrimiento llegaron a ser una realidad finalmente. El peso promedio de un
tipico pafial mediano era reducido cerca del 50% con respecto a los pesos usados en la
década anterior, al tiempo que se mejoraba el desempefio. Esto fue justo lo que se

necesitaba para demostrar las buenas intenciones de la industria en cuanto a su interés



en la ecologia, ademés curiosamente, también lo fue en sentido econémico, debido a la
reduccién del costo de empaque. Cada gramo del polimero superabsorbente en el
pafial era capaz de reducir en 4 gramos el contenido de celulosa. Durante esta década
se realizaron muchos estudios para comparar los pafales desechables con los pafales
de tela, generando un debate que adn continda (2).

En los afios 90, muchas nuevas caracteristicas se agregaron al pafial desechable: telas
no-tejidas (del tipo SMS, Spunbond-meltblown-spunbond, por su nombre en inglés)
fueron utilizadas en lugar del “thermal-bond”, con lo que se aumento la resistencia de la
tela. El material semejante a tela o “clothlike” (plastico con acabado tipo tela) reemplazé
la pelicula de polietileno en el sector alto del mercado. En muchos casos, este acabado
dio la falsa creencia de que los pafales eran ventilados, cuando en realidad dentro de
la cubierta exterior de tela existia aun la misma pelicula plastica tradicional. El polimero
superabsorbente usado en los pafales fue mejorado significativamente usando un
agente reticulante superficial, lo que permitié reducir los problemas asociados al
bloqueo por gel, fenomeno con el cual se describe la imposibilidad de mover liquidos
una vez que se saturaba el superabsorbente, haciéndose una barrera de gel en el tope
del nucleo, dejando partes del pafal totalmente secas. Las barreras de las piernas
fueron fabricadas de tela no-tejida SMS, ayudando a reducir ain mas los
escurrimientos entre las piernas de los bebés gracias a una mayor resistencia al paso
de liquidos (ver fig. 1). Las cintas adhesivas fueron lanzadas al mercado en forma de
Velcro u otros tipos de enganches, al igual que las cintas elasticas adhesivas las cuales

se desarrollaron para mejorar el ajuste del pafial al bebé (2).

Muchos nuevos detalles como el Aloe Vera, protectores contra gérmenes,
acondicionadores de la piel, indicadores de humedad, cintas frontales que brillan en la

oscuridad, etc., se comenzaron a utlizar ante una necesidad cada vez mayor de
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distinguirse en un mercado que se desarrollaba cada vez mas. Las tendencias actuales
mas marcadas de un pafal de bebé son: el uso de un cuerpo absorbente con alta
variacion en el peso entre las partes frontal y trasera del pafial, es decir, casi no lleva
material absorbente en la parte de atras, que es la que menos tiene contacto con la
orina; el uso de un chasis menos ancho, lo que implica un pafial mas anatémico y
cémodo; y la incorporacion de orejas laterales elasticas, con el fin de ahorrar en los
materiales al mismo tiempo que se logra un mejor ajuste. Para la produccion de los
pafales actualmente se emplean unas maquinas de pafales que corren a velocidades

entre 300 a 800 pafiales por minuto (2).

Tela
Absorbente

Barrera
antiderrames

Fig. 1. Cubierta interior y barreras del pafial.
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Fig. 2. Tela no-tejida.

Una vez explicado el proceso de invencién, desarrollo y mejora de los pafales

desechables, es fundamental conocer las zonas basicas de funcionamiento y los
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materiales de los componentes basicos que actualmente conforman un pafal

desechable.

1.3 Pafales desechables, descripcidn fisica

Segun el contacto con la piel del bebé, el pafial desechable super absorbente moderno

consiste de dos zonas basicas (ver fig. 3y 4)

Zonas con materiales que estan en contacto directo con la piel

La cubierta superior. Consiste en una hoja sintética suave de tela no-tejida,
compuesta de polipropileno y/o polietileno, la cual permite al liquido pasar a
través de ella, mientras permanece relativamente seca y suave. La funcion
principal de esta capa es transferir el liquido rapidamente a las capas de
abajo. Ademas, la cubierta superior puede llevar una locion para proteger la

piel de humedad e irritacion. (4)

Elementos funcionales. Poseen basicamente caracteristicas disefiadas para
asegurar un buen ajuste del pafnal. Tales elementos disefiados pueden incluir
paneles laterales y de la cintura que se estiran (elasticos en la cintura),
sistemas de fijacién con cintas adhesivas para mejorar el ajuste, y barreras
elasticas en las piernas para prevenir derrames. Productos estéticos pueden

ser afiadidos, tales como colorantes o esencias. Los elementos funcionales
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pueden variar dependiendo del estilo del pafal, el fabricante, y la preferencia
del consumidor. (4)

Zonas de materiales que no estan en contacto directo con la piel

La capa de adquisicion-distribucion, usualmente compuesta por un parche de
celulosa modificada y una capa a base de poliéster intercalada entre la
cubierta superior y el nacleo. La funcion principal de esta capa es facilitar el
movimiento del liquido lejos del bebé asi como distribuirlo mas y mejor, a lo

ancho y largo del nacleo del pafal para una absorcion y eficiencia maxima.

(4)

El ndcleo absorbente es la capa mas interna del pafal. Esta consiste
tipicamente en una mezcla de granulos de poliacrilato de sodio mezclado con
pulpa de celulosa desfibrada y blanqueada mediante un proceso con un
elemento libre de cloro. Esta mezcla se encuentra encapsulada por celulosa
0 por una capa de tela no-tejida de polipropileno. La porcion de celulosa del
nacleo funciona para absorber rapidamente la orina y transferirla al polimero
superabsorbente, el cual es capaz de absorberla y bloquearla dentro de su
estructura polimérica para mantenerla lejos de la piel del bebé, incluso bajo la
presiéon a la cual puede estar sometido el polimero cuando el bebé se sienta

sobre el pafial lleno. (4)

La cubierta posterior o exterior es la capa mas externa del pafal, la cual es

resistente al liquido que entra al pafial. Esta tipicamente hecha de una
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pelicula de polietileno laminado con una de polipropileno con apariencia de

tela suave. Su funcién es prevenir que el liquido se derrame fuera del pafal,

hacia la ropa. (4)

COMPONMENTES:

*+ Cubierta superior
* Capa de Adquisicion y
Distribucién (ADL) -

* Papel Tissue

* Pulpa de celulosa

+ Paolimera
superabsorbente.

« Adhesivos

* Cubierta posterior
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Fig. 3. Componentes del centro absorbente de un pafial desechable.
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Fig. 4. Componentes de un pafal desechable.
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1.4 Pafales desechables, composicién fisico-quimica

El crecimiento en el uso de pafiales desechables ha sido acompafiado por muchas
mejoras en el disefio. La mas importante fue la introduccion de polimeros
superabsorbentes (poliacrilato de sodio) como un componente del nucleo del pafal en
la década de los afios 80. Dependiendo de la fuerza idnica del fluido, estos materiales
pueden absorber muchas veces su propio peso de disoluciones acuosas (en el caso de
agua de grifo, alrededor de 200 veces). A diferencia de los materiales tradicionales de
celulosa, los poliacrilatos tienen la habilidad de retener el liquido en el nacleo del pafial,
manteniéndolo lejos de la piel del bebé, incluso bajo presion (4). Para poder conocer
eéstos materiales es muy importante conocer primero el significado de tela no-tejida
(nonwoven), ya que ésta es uno de los materiales fundamentales dentro de la

fabricacion de los mismos.

Las telas no-tejidas son telas de ingenieria Unica, hechas de fibras, y de alta
tecnologia, usadas a través de un amplio rango de aplicaciones y productos. Las telas
no-tejidas son innovadoras, versatiles e indispensables, por lo que la vida moderna
seria literalmente imposible sin ellas. En combinacién con otros materiales o usadas
solas, las telas no-tejidas pueden ser empleadas en un amplio rango de productos
industriales y de consumo, con diversas propiedades. Estos incluyen productos de
higiene con capacidad absorbente, muebles para el hogar, cuidado de la salud, telas de
cirugia, construccion, filtracién, ingenieria, por nombrar algunos. Ellas pueden ser telas

de vida limitada, de un solo uso o muy durables (5).

Las telas no-tejidas tienen caracteristicas especificas que les permiten entregar un alto

desempefio a través de un amplio rango de aplicaciones. Las funciones especificas
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incluyen: absorcion, repelencia a los liquidos, resistencia, estiramiento, suavidad,
fuerza, resistencia al fuego, filtrado, barrera bacteriana y esterilidad, ademas que son
acolchadas y pueden ser lavadas. Estas propiedades son a menudo combinadas para
crear telas adecuadas para trabajos especificos, mientras que se alcanza un buen
balance entre la vida de uso del producto y el costo. Ellas pueden imitar la apariencia,
textura y fuerza de una tela tejida y pueden ser tan abultadas como los rellenos méas
gruesos. En combinaciéon con otros materiales proporcionan un amplio espectro de

productos con diversas propiedades (5).

Las telas no-tejidas son definidas por la Organizacion Internacional de Estandarizacion
(ISO, International Organization for Standardization por sus siglas en inglés) en el
documento 9092 y por el Comité Europeo de Estandarizacion (CEN, European
Committee for Standardization por sus siglas en inglés) en el documento 29029. Estos
dos documentos, idénticos en su contenido, son las Unicas definiciones internacionales
reconocidas de telas no-tejidas. Como la industria, el comercio y la tecnologia han
evolucionado desde su publicacion en 1988, estos estandares han sido actualizados
por los expertos ISO para reflejar mejor lo que en el presente se entiende por telas no-
tejidas (6).

El siguiente texto ha sido recientemente propuesto a la ISO, por la Asociacién Europea
de Desechables y Telas No-tejidas (EDANA, European Disposable and Nonwovens
Association, por sus siglas en ingles) y la Asociacion de Industrias de Telas no Tejidas

(INDA Association of the Nonwoven Fabrics Industry, por sus siglas en ingles): (6)

“Un no-tejido es una hoja de fibras, filamentos continuos, o hilos cortados de cualquier

naturaleza u origen que han sido formados en una red por cualquier medio, y
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enlazados juntos por cualquier otro, con la excepcion del tejido de puntos. Los fieltros
obtenidos por la molienda hiumeda son no-tejidos. Las redes de wetlaid (no-tejidos
hecho por un proceso modificado de hacer papel, donde se sumergen las fibras a ser
usadas en agua) son no-tejidos, siempre y cuando, ellas contengan un minimo de 50%
de fibras sintéticas y artificiales u otras fibras de origen no vegetal, con una relacion de
longitud a diametro igual o superior a 300, o un minimo de 30% de fibras sintéticas y
artificiales, con una relacion de longitud a radio igual o superior a 600, y una densidad
maxima aparente de 0,40 g/cm3. Estructuras de materiales compuestos se consideran
no-tejidos siempre que su masa este constituida de al menos 50% de no-tejidos como
por las definiciones anteriores, o si el componente del no-tejido juega un papel

preponderante” (6).

Conociendo lo que basicamente se define como telas no-tejidas, se exponen a

continuacion los materiales que conforman un pafal desechable (ver fig. 5):

Barreras, B
2 elastica ™, 2, : i
elisticas B e - Interior -
piernas_h-q“‘li. il //' it
&
Bandas -

i
Cintas /~
Adhesivas

Adhesivo de consiruccion

en espirales .
Cublerta Exterior D22 de Ajuste

Fig. 5. Materiales que conforman un pafial desechable.
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Cubierta posterior o exterior / Pelicula de polietileno o de material similar a tela

(fig. 5): su funcion es prevenir el derrame de los liquidos hacia fuera del pafial.
La cubierta posterior o exterior y puede tener una apariencia similar a una tela.
Consiste en afadir una delgada hoja de tela no-tejida de polipropileno a la
misma, mediante la aplicacion del proceso de fusion en caliente o el método de
calentamiento y presién con extrusion (prensado o moldeado del plastico) directa
a la tela no-tejida. Contrario a la creencia popular, el material es similar a la tela,
pero no lo es, sino que esta hecho a partir de plasticos. Este material es
ventilado, y también puede ser usado como cubierta posterior, en vez de

emplear la pelicula de polipropileno (2).

Cintas frontales / Bandas de ajuste (fig. 5): son usadas para facilitar el maltiple

reposicionamiento de las cintas adhesivas laterales sin que se rompa la cubierta
posterior o exterior del pafial. Estan hechas de una pelicula de polipropileno y se
encuentran unidas al frente del pafial con adhesivo, situadas a cada lado de la
zona frontal usualmente decorada con dibujos impresos. El uso de estas cintas
frontales ha ayudado a reducir el grosor de la pelicula de polipropileno de la
cubierta posterior o exterior, sin el riesgo de desgarros de la misma, asociados a
la apertura de las cintas adhesivas laterales una vez que han sido adheridas.
Las cintas frontales pueden tener disefios impresos que pueden ser aleatorios o
sincronizados; en el caso de los sincronizados algunas patentes pueden

proteger el uso de impresiones en algunos mercados (2).

Adhesivos por fusién en caliente / Adhesivos (fig. 5): son usados para adherir los

diferentes componentes del pafial, tal como el nucleo y los elasticos. Se hacen
con una mezcla de resinas, aceites y adherentes. El adhesivo de fusién en

caliente se aplica en estado fundido y cuando se enfria ofrece la fuerza de union
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requerida para pegar los materiales. La mayoria de las veces dos tipos de
adhesivos son usados: un adhesivo de construccion, para la cubierta posterior y
las telas no-tejidas, y un adhesivo elastomérico, para los elasticos de la pierna y
de la cintura. El adhesivo elastomérico tiene una mayor elasticidad y fuerza de
unién y es generalmente mas costoso que los adhesivos de construccion.
Cuando el centro absorbente del pafal es muy delgado, otro adhesivo especial
conocido como adhesivo de integracion del centro absorbente es también usado
para afadir fuerza al nucleo del pafial cuando esta mojado. Este adhesivo es
especialmente usado cuando la carga del polimero superabsorbente excede el
25% del peso total del centro absorbente. Estos adhesivos pueden ser

colocados en spray o en forma de espirales (2).

Cintas adhesivas (fig. 5): en pafiales Premium, los materiales tipo Velcro® han

sido usados para proporcionar agarre mecanico, y son también conocidos como
cintas de engache. En pafales de menor precio, las cintas adhesivas usadas
estan hechas con polipropileno. También existen nuevas versiones de las telas

no-tejidas elasticas de cintas de Velcro (2).

Pafiuelo de papel tisu (tissue) / bandas de gasa (fig. 5): este pafiuelo u hoja de

papel tist, que también puede ser un envoltorio de bandas de gasa, tiene una
gran elasticidad y resistencia a la humedad, y es otro de los componentes
importantes de un pafial. El pafiuelo de papel esencialmente sirve como un
soporte para el nucleo o centro absorbente del pafial, y ayuda a reducir los
agujeros creados durante el proceso de compresion, llevado a cabo por los
tambores continuos de los sistemas de formacion. Este pafiuelo de papel,
medido en g/m? (GSM por sus siglas en inglés: grams per square meter) tiene

tipicamente 16 g/m? o mas, y protege el interior del plastico donde se encuentran
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las particulas del polimero superabsorbente. Para que el portador SMS tenga un
costo competitivo contra el pafiuelo de papel tisu, debe tener menos de 12 GSM

(2).

Poliacrilato de sodio (nucleo) (fig. 5): también conocido como superabsorbente,

polimero superabsorbente o material superabsorbente, es tipicamente usado en
su forma fina granular (como sal de mesa). Ayuda a mejorar la capacidad de
retencién de un pafnal desechable, permitiendo al producto ser mas delgado, con
un desempefio mejorado y con un menor uso de pulpa de celulosa de pino. La
estructura molecular del poliacrilato tiene grupos de carboxilato, en este caso de
sodio (-COONa) colgando de la cadena principal. Cuando entra en contacto con
el agua, los iones de sodio (Na*) se tienden a desprender, dejando solos a los
iones carboxilos (-COQ), los cuales siendo negativamente cargados, se repelen
uno a otro de manera que el polimero se desenrolla absorbiendo agua. El
polimero también tiene enlaces reticulados, que efectivamente conducen a una
estructura tridimensional. El poliacrilato de sodio tiene una masa molecular alta
de mas de un millon en unidades de masa molecular, por lo que en vez de
disolverse, se solidifica en un gel. El hidrégeno en el agua (H-O-H) es atrapado
por el poliacrilato debido a los enlaces atomicos asociados con las fuerzas de
polaridad entre los atomos. Los electrolitos en el liquido, tales como los
minerales (la orina contiene 0.9% de minerales), reducen la polaridad, por lo que
afecta las propiedades del superabsorbente, especialmente con respecto a la
capacidad de retencion de liquidos del mismo. Esta es la razén principal por la
gue los pafales que contienen polimeros superabsorbente no deben ser
probados nunca con agua corriente. Las configuraciones lineares moleculares
tienen menos capacidad total que las moléculas no lineares, pero, por otro lado,
la retencion de liquido en una molécula linear (ver fig. 6) es mayor que en una

molécula no linear, debido a la mejora de la polaridad (2).
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Los polimeros super-absorbentes pueden ser disefiados para absorber grandes
cantidades de liquidos (con menor retencién) o muy altas retenciones (pero baja
capacidad). Adicionalmente, un agente reticulante superficial puede ser afiadido
a la particula superabsorbente para ayudar a mover liquidos mientras esta
saturada. Esto ayuda a evitar la formacion del bloqueo por gel (ver fig. 7),
fendmeno previamente descrito (seccién 1.2), el cual describe la imposibilidad
de mover liquidos una vez que la particula del polimero superabsorbente se
satura, ya que se forma una barrera de gel en el tope del nudcleo, dejando partes
del pafal totalmente secas (2).

L\ mwolécula de agua

Fig. 6. Molécula linear del poliacrilato de sodio.

Bloqueo por Alta Permeabilidad

Poca pefmeabilidad
AGM Sin utilizar

Fig. 7. Bloqueo de flujo por dilatacién del PSA.
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Celulosa (nucleo) (fig. 5): es usada en la construccién del centro absorbente, y

da la integridad y capacidad de absorcion al pafial. La capacidad de la pulpa
normal de celulosa es alrededor de 10cc de agua por gramo de pulpa cuando el
pafal esta en condiciones libres de dilatacion, pero menor a 2cc de agua por
gramo de pulpa cuando est4 sometido a 5KPa de presién; es por eso que un
material superabsorbente es también requerido para mantener los liquidos bajo
condiciones de presion. La celulosa proviene de arboles de pino, generalmente
obtenidos de bosques bien tratados. Los liquidos son absorbidos por los
capilares en los espacios vacios que se encuentran entre las fibras y el angulo
de tension superficial entre estas y el agua. La longitud tipica de las fibras
usadas en pafiales es alrededor de 2.6mm? (2). En algunas ocasiones se utiliza
una capa protectora de celulosa entre la cubierta posterior y el centro
absorbente, para evitar que los granos del polimero superabsorbente entren en
contacto con la cubierta posterior o exterior, y no se generen roturas que liberen

el contenido del ndcleo al exterior (5).

Capa de adquisicion-distribucion (fig. 5): también conocida por su abreviacion

ADL (Acquisition and Distribution Layer por sus siglas en inglés), es una sub
capa usada entre la cubierta superior y el centro absorbente. Algunas veces es
usada en toda su longitud, pero es mayormente preferida como un parche cerca
de la zona de destino donde es mas probable que sea depositada la orina. Esta
sub capa es especialmente requerida cuando el centro absorbente es muy
delgado, ya que la misma transfiere rapidamente los liquidos hacia el centro
absorbente y reduce el derrame potencial (ver fig. 8). La ADL es muy importante
para proporcionar una sensacion de sequedad a la piel, ya que proporciona una
separaciéon adicional entre el centro absorbente mojado y la piel. La ADL debe
ser usada siempre que la mezcla del polimero superabsorbente en el centro

absorbente se exceda alrededor de 15% por peso o cuando el tiempo de
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penetracion del liquido requiera un impulso de manera de evitar el derrame del
pafal debido a la acumulacién del liquido dentro del mismo. La ADL se fabrica
ya sea a través de telas no-tejidas enlazadas por aire, de fibras rizadas como los
Pampers de Procter & Gamble, o alguna clase de materiales no-tejidos de “high
loft” (un estructura de fibra que contiene mas aire que fibra). Los pafiales de mas
bajos precios algunas veces usan materiales no-tejidos de enlaces de resina,

pero estos no funcionan tan bien (2).

Elasticos piernas y cintura (fig. 5): estos son usados para mejorar el ajuste del

pafial. Se encuentran usualmente hechos de espuma de poliuretano, goma
sintética o Lycra® (también conocida con el nombre genérico Spandex). Ellos
son usados en la zona de la cadera y de las piernas del pafal, aunque también
pueden ser usados en los paneles o barreras laterales y en la construccion de
las cintas adhesivas. La mayoria de las zonas con elasticos del pafial usan
spandex para proporcionar un sellado con el cuerpo del bebé. El spandex puede
estirar tanto como un 400% de su longitud original antes de romperse, sin
embargo es tipicamente usado a menos de 300% de su capacidad de

estiramiento (2).

Telas no-tejidas hidrofobicas / Barreras elasticas (fig. 5): son telas empleadas en

la construccién de la cubierta superior de las barreras elasticas de las piernas.
Este material previene que el liquido pase a través de él, con lo que previene
derrames fuera del pafal. Se encuentra hecho de resina de polipropileno sin
ningun afadido superficial de surfactantes; sin embargo aplicando un surfactante
a un area restringida, es posible hacer un rollo de tela no-tejida hidrofébica,

parcialmente hidrofilica. Esto es conocido como el proceso Zebra y es una
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importante caracteristica disefiada para evitar derrames durante la construccion

de los elasticos que van situado en la zona de las piernas (2).

Telas no-tejidas hidrofilicas / Cubierta superior o interior (fig. 5): se encuentran

principalmente en la cubierta superior o interior, es decir, la superficie tope que
esta en contacto con la piel del bebé. Este material permite que el liquido fluya
hacia el centro del pafal. La diferencia entre las dos telas no-tejidas (hidrofilica e
hidrofébica) es el tratamiento del surfactante usado en el proceso. Este
tratamiento reduce la tension superficial del no-tejido, reduce el angulo de
contacto con el liquido y permite que éste pase. La dinamica del flujo dentro del
centro del pafnal previene que el liquido retorne a la superficie. La mayoria de
las telas no-tejidas usadas en pafales estan hechas con el proceso de unién de
hilado (mediante agujas), aunque también es posible usar telas no-tejidas unidas
térmicamente (con selladores calientes, hornos y rollos calientes), las cuales son
mas suaves pero tienen menor resistencia y fuerza. Las telas no-tejidas unidas a
través de aire (usando corrientes de aire caliente a través del material), también

pueden ser usadas (2).

Lociones afadidas en la superficie de la cubierta superior: con el fin de crear

novedades para la diferenciacion de productos, varias lociones topicas son
afiadidas a la cubierta superior de materiales no-tejidos, entre las cuales se
encuentran: aloe vera, vitamina E, petrolato, aceite de almendras, vitamina D,
extracto de avena, jojoba, etc. Hay otra tendencia de usar lociones
antibacteriales (tales como amonio terciario o componentes de sales de plata);

sin embargo, muchos pediatras estan en contra de su uso (2).
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¥ Ppeliculas decorativas e indicadores de humedad: para una mejor diferenciacién

de productos, algunos pafiales usan peliculas decoradas debajo de la cubierta
posterior de material semejante a la tela. Otro truco que usan es un indicador de
humedad, el cual es tipicamente usado para productos de adultos, sin embargo

algunos pafiales de bebé también lo usan (2).

S 7 % F % 7 % ¥ Absobe ———> Cubierta interior
. Capa de Adquisicion y
J\ ° Distrib > )
P 4 “\ it Distribucion

Centro absorbente (pulpa
7@  Retiene —> de celulosa + polimero
( = superabsorbente

Fig. 8. Absorcion, distribucién y retencién de los liquidos en el pafal.

1.5 Centros o nucleos absorbentes de pafiales desechables

Los pafiales desechables pueden venir con diferentes disposiciones del centro
absorbente, es decir, el nucleo o centro absorbente puede estar dividido en dos
perfiles, uno donde la reparticion del polimero superabsorbente es uniforme a lo largo
del mismo, conocido como centro plano (ver fig. 9), y otro donde la reparticion del
polimero superabsorbente es diferente a lo largo de los cuadrantes que dividen las

zonas del pafial, conocido como centro perfilado (ver fig. 10).



25

Cubierta
interna

Capa de adquisicién y
AL 4 distribucién

Centro
absorbente

<~ Cubierta de
\ papel tissue

Cubierta
externa

Fig. 9. Distribucion de PSA en centros planos.
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Fig. 10. Distribucién de PSA en centros perfilados.

En las figuras mostradas mas adelante (ver fig. 11 y 12) se puede observar la
diferencia porcentual entre las distribuciones de las zonas de pafiales con centros
planos y centros perfilados. A diferencia de los pafiales con centro plano, la tecnologia
del centro perfilado presenta una distribucion no uniforme del polimero
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superabsorbente a lo largo de todo el nucleo. Esta forma de distribucion tiende a
localizar la mayoria del polimero superabsorbente en las tres primeras zonas del pafial
donde, por lo general, es mas usado, ya que es aqui donde se encuentran los puntos

de descarga de la orina.

Fig. 11. Distribucién porcentual en centros planos.

Fig. 12. Distribucién porcentual en centros perfilados.

Conociendo basicamente los componentes, los materiales y el proceso de manufactura
de los pafiales desechables, se puede decir entonces que el funcionamiento de un
pafial desechable se debe primordialmente al centro absorbente, el cual esta
compuesto mayormente de celulosa y polimero superabsorbente. Estos son los dos

componentes fundamentales del pafial que permiten un desempefio éptimo.
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1.6 Composicion de los nucleos o centros absorbentes de los pafales
desechables

Para conocer a fondo lo que son los componentes fundamentales de los nucleos o
centros absorbentes es necesario definir primero lo que son los polimeros, los cuales
son moléculas que estan compuestas de secuencias repetitivas de unidades de
mondémero conectadas por enlaces covalentes. Cuando todas las unidades de
monomero son idénticas, se forma un homopolimero. Los copolimeros constan de mas

de una clase de monomero, siendo posible una variedad de ordenaciones (7).

La palabra polimero se deriva del griego poli y meros, que significan mucho y partes
respectivamente. Algunos cientificos prefieren usar el término macromolécula, o

molécula grande, en lugar de polimero (7).

Los polimeros se clasifican en dos grandes grupos: biopolimeros naturales y polimeros
sintéticos organicos. En el primero se encuentran la celulosa, la seda, el cuero y las
proteinas. La celulosa es el polimero natural mas abundante, y esto ha provocado que
ella y sus derivados hayan sido ampliamente investigados como material
biodegradable. A pesar que la celulosa natural no puede ser procesada facilmente,
ésta puede convertirse en un material biodegradable mediante ciertas modificaciones
guimicas que alteran su estructura altamente ordenada. Las estructuras quimicas de la
celulosa, y otros derivados se pueden en la fig. 13. Las moléculas largas de celulosa
forman puentes de hidrégeno entre los numerosos grupos —OH de los anillos, haciendo

gue este material posea una estructura quimica compleja (ver fig. 14) (8).
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Triacetato de celulosa

Fig. 13. Estructuras quimica de la celulosa y sus derivados. (8)
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Fig. 14. Enlaces de hidrégeno entre cadenas contiguas de celulosa. (9)

Los derivados de la celulosa que han sido sintetizados mediante el uso de métodos

guimicos clasicos se basan en las reacciones de los grupos hidroxilos de la molécula

de celulosa, es por ello que desde este punto de vista la celulosa puede ser

considerada como un compuesto monofuncional. Los tres tipos de grupos hidroxilo de

la molécula de celulosa estan sujetos a reacciones quimicas tales como: esterificacion,

eterificacion y procesos similares que dan origen a sus derivados, entre los cuales se

pueden mencionar: éteres de celulosa y ésteres de celulosa: (8)


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cellulose_Sessel.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ethyl_cellulose.png
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en|es&rurl=translate.google.co.ve&u=http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cellulose_triacetate.png&usg=ALkJrhgg0iEZeEqMqeETDrr8KK7ohMSwJg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Cellulose_strand.jpg
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a. Eter de celulosa: son compuestos de alto peso molecular donde los hidrogenos de

los grupos hidroxilo de la celulosa han sido parcialmente reemplazados por un
alquilo o un grupo alquilo sustituido para modificar la naturaleza de la celulosa.
Dentro de este grupo los compuestos mas importantes desde el punto de vista
industrial son: metil-, etil-, hidroxietil-, carboximetil-, y benzilcelulosa (8).

b. Ester de celulosa: este tipo de celulosa constituye el plastico mas antiguo utilizado

por el hombre. Los de tipo organico provienen de la reaccién con acidos organicos,
anhidridos y acido aclorhidrico. También se pueden producir de tipo inorganico
como el nitrato de celulosa. Los compuestos con mayor uso comercial en este
renglon son: acetato de celulosa, triacetato de celulosa, acetato-butirato de celulosa

y acetato propionato de celulosa (8).

Dentro del segundo grupo de polimeros, es decir, los sintéticos, se encuentran: el
polietileno, el polipropileno, el nylon, etc. Por ejemplo, el polietiieno es empleado en
una gran variedad de aplicaciones gracias a su morfologia semi-cristalina que puede
ser controlada por las condiciones de procesamiento. Sus caracteristicas fisicas como
su dureza y su claridad pueden ser reguladas alterando su peso molecular y los tipos y
proporciones de co-mondmeros. Por su lado, la producciéon de polipropileno ha
aumentado significativamente en los dltimos 45 afios, producto de sus excelentes

propiedades fisicas, mecanicas, térmicas y su precio competitivo (8).

Ambos tipos de polimeros (naturales y sintéticos) pueden estar presentes en forma de
plasticos, elastomeros y fibras. En la siguiente figura (ver fig. 15) se muestran los usos

comunes de algunos polimeros. Como se puede observar algunos de ellos son
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empleados en mas de una categoria ya que algunas de sus propiedades mecanicas

pueden ser alteradas mediante métodos fisicos (8).

Elastomeros Plasticos Fibras
Polisopropeno Polietileno
Polisob utileno Poltetrafluoretino

Poli(metil metacrilato)
Fenol-formakbeido
Urea-formaldeido
Melamina-formadeido
<—— Polistireno

< Poli(vini-cloruro) ~ —————>

<— Poliuretano >

€<————Polisiioang ——mMmMmmm>
< Poliamida — — — >
e Poliester -

<——Celdosa —m-—>
<—— Polipropileno  ———>
Poliacrindlitrilo

Fig. 15. Diferentes usos de los polimeros. (8)

Las principales caracteristicas de los polimeros son consecuencia de la naturaleza y
ordenacion covalente de las unidades del mondmero. Sin embargo, estos enlaces no
justifican, en la mayoria de polimeros, todas las propiedades que puedan ser
observadas. También deben tomarse en consideracion fuerzas intermoleculares un
poco mas débiles entre las cadenas poliméricas. Se cree que las mas importantes de
estas interacciones “débiles” son el enlace de hidrogeno, las interacciones

electrostaticas y las fuerzas de Van der Waals (7).

De estos polimeros, se usa uno de cada grupo en la produccion o fabricacion de
pafales desechables. Del primer grupo, de polimeros naturales, se emplea la celulosa,
y del segundo grupo, de polimeros sintéticos organicos, se usa un polimero

superabsorbente.
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La celulosa empleada es pulpa de celulosa, es decir pulpa de papel desfibrado, la cual
le brinda integridad al pafial y forma parte de su sistema de absorcion, debido a que los
liquidos son retenidos por el fendmeno de capilaridad generado por el espacio
intersticial entre las fibras. Este material tiene la propiedad de absorber alrededor de
cuatro veces su peso en fluido (5).

Existen varios tipos de celulosa con diferentes caracteristicas, por ejemplo, tanto la
celulosa como el nitrato de celulosa son polimeros lineales, o bidimensionales, pero el
primero no puede reblandecerse a causa de los numerosos puentes de hidrogeno que

hay entre las cadenas moleculares (ver fig. 14) (7).

Por otro lado, los polimeros superabsorbentes que se usan, son definidos como
polielectrolitos reticulados de alta masa molecular, que pueden absorber mas de 10
veces su masa de agua o solucion acuosa. Para absorber esta gran cantidad de fluido
acuoso, los polimeros deben ser ligeramente reticulados para que asi la cadena
polimérica pueda adoptar configuraciones ampliamente espaciadas, permanecer en
gran parte insolubles, y al mismo tiempo ser ampliamente expandidos. Las cadenas
poliméricas deben tener una gran masa molecular para que el pequefio nimero de
enlaces cruzados conecten juntos todas las cadenas. Los polielectrolitos reticulados
definir absorben mas liquido acuoso que los polimeros neutros como resultado del

osmotico afadido (10).

Como cualquier molécula de alto peso molecular, los polielectrolitos reticulados pueden
funcionar como polimeros superabsorbentes. Los polimeros superabsorbentes
comercialmente disponibles son sales de metales alcalinos de poli(acido acrilico)

reticulados con agentes reticulantes multifuncionales. Los agentes reticulantes estan
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formados comunmente a partir de co-mondmeros que son incorporados al polimero
durante la polimerizacion por adiciéon de iniciacion de radicales libres, entre otros. Las
cadenas poliméricas pueden ser reticuladas después que las cadenas principales
poliméricas han sido formadas. En este caso el agente reticulante es multifuncional con
grupos que pueden reaccionar con el acido carboxilico o grupos carboxilatos presentes
a lo largo de las cadenas poliméricas. A continuacién se muestra la diferencia entre

polimeros lineales, vy reticulados de alta y baja densidad (ver fig. 16) (10).

Polimeros lineales Polimera reticulado Polimero reticulado
con reticula de baja con reticula de alta
densidad densidad

Fig. 16. Estructuras de polimeros.

Los atomos de las moléculas individuales de polimeros se hallan unidos entre si
mediante enlaces covalentes relativamente fuertes. Las energias de enlace de los
enlaces carbono-carbono son del orden de 80 a 90Kcal/mol. Ademas, las moléculas de
polimeros, como todas las otras moléculas, se atraen entre si (y en polimeros de
cadena larga incluso entre segmentos de la misma cadena) mediante fuerzas

secundarias intermoleculares (7).

Estas fuerzas intermoleculares son también responsables del incremento del punto de
ebullicibn en series homdlogas como los alcanos; de los puntos de ebullicion

superiores a lo previsto en las moléculas organicas polares como los cloruros de
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alquilo; y de los puntos de ebullicion anormalmente altos de los alcoholes, aminas y
amidas. Las fuerzas responsables de estos aumentos del punto de ebullicion se
denominan fuerzas de Van de Waals, y las mismas se hallan sub-clasificadas segun su
origen e intensidad. Las fuerzas intermoleculares secundarias comprenden las fuerzas
de dispersiéon de London, fuerzas inducidas permanentes, y fuerzas dipolares entre las
que se incluye el enlace de hidrégeno (7).

Las moléculas altamente polares, como el etanol o el alcohol polivinilico y la celulosa
se atraen entre si mediante un tipo especial de interaccion dipolo-dipolo denominada
enlace de hidrégeno, en el cual los atomos de oxigeno o nitrégeno de una molécula
son atraidos hacia los atomos de hidrégeno de otras moléculas. Estas son las fuerzas
intermoleculares mas potentes y alcanzan energias de hasta 10kcal/mol por unidad de
repeticion. Los enlaces de hidrogeno intermoleculares pueden encontrarse
habitualmente en fibras como el algododn, la lana, la seda, el nildn, los poli-acrilicos, los
poliésteres y los poliuretanos. Los enlaces de hidrégeno intramoleculares son
responsables de las configuraciones en hélice, que se observan en el almidon y las

proteinas (7).

La capacidad de absorber liquidos de estos polimeros superabsorbentes viene dada
por un proceso de osmosis. La propiedad uUnica del polimero del pafal es que la
superficie es semipermeable y dentro de la misma los iones estan presentes. La alta
concentracion de iones causa que las moléculas de agua crucen la membrana en el

proceso de osmosis. El agua entonces permanece fija dentro del polimero (11).

Los superabsorbentes pueden absorber una gran cantidad de liquido en un corto

tiempo. El liquido absorbido puede ser retenido aun bajo presién. Por lo tanto, los
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superabsorbentes tienes grandes ventajas sobre materiales tradicionales absorbentes
de liquidos, tal como algodon, pulpa, esponjas, etc. Los superabsorbentes son usados
ampliamente en productos sanitarios tal como pafiales desechables, toallas sanitarias y
servilletas higiénicas. Ellos son también encontrados valiosos en nieve artificial,
agricultura, horticultura, aditivos de fluidos de perforacién, concreto de polimero
adecuado para su uso en la reparacién de grietas, recubrimiento de prevenciéon de
goteo, extincién de incendios, compuesto de sellado de cable de larga distancia, y la

administracion de farmacos (12).

1.7 Poliacrilato de sodio, beneficios

Conociendo las caracteristicas mas importantes de los polimeros superabsorbentes, es
necesario enfocar especial atencion en el polimero empleado en los pafales
desechables, conocido como poliacrilato de sodio, el cual se deriva del acido

poliacrilico (ver fig. 17) mostrado a continuacion (ver fig. 18 y fig.19).

=

H H H
{-CH;—C—{H,—(—CH,—C

D=( O=L 0=(

OH OH OH |

Fig. 17. Acido poliacrilico. (13)
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CH.=Cl CH.~=CH}

0. Na CO, Na
Acrilato de sodio Poliacrilato de
(Mondmero) sodio

Fig. 18. Estructura del monémero y polimero del PSA. (11)

Fig. 19. Molécula del PSA (poliacrilato de sodio).

Los polimeros superabsorbentes comenzaron a jugar un papel muy importante en
cuanto a aplicaciones a partir de 1978, cuando se comenz0 a utilizar en Japon, como
absorbentes de fluidos corporales y en productos para la higiene personal, primero en
compresas para mujeres y, mas tarde, en pafiales para bebés y personas adultas
afectadas de problemas de incontinencia urinaria. Su empleo se introdujo
posteriormente en Europa (Alemania y Francia fueron los primeros paises en utilizar
este tipo de material) en la década de los ochenta y desde entonces, el consumo de los

polimeros superabsorbentes ha ido creciendo de forma continua (14).

Los beneficios obtenidos del uso de poliacrilato de sodio en pafiales son numerosos,

entre los principales estan los siguientes (5).
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= Ayuda a mantener la piel seca. Esto lo logra llevandose el liquido lejos de la piel,
absorbiéndolo y reteniéndolo en el nucleo del producto, con lo que crea mejor
comodidad para el usuario.

» Ayuda a proteger contra irritacion de la piel en usuarios de pafales reduciendo la
humedad de la piel. Si la piel se vuelve muy hiameda es mas vulnerable a
irritacion debido al balance natural de la piel, el cual ayuda a proteger contra
bacterias dafiinas, y puede verse comprometido especialmente en presencia de

heces y enzimas asociadas.

= Ayuda a prevenir la propagacion de infecciones. La contenciéon de fluido en el
superabsorbente del nucleo reduce los derrames. Esto también reduce el riesgo
de mezcla de orina con material fecal y contaminarla con microorganismos que
pueden causar propagacion de enfermedades tales como diarrea Yy

gastroenteritis.

= Ofrece calidad de vida mejorada y dignidad personal. Mucha gente sufre de una
falta de control de vejiga o intestino como resultado de una enfermedad,
discapacidad o simplemente la edad. Los productos desechables con
superabsorbentes ayudan a muchos de estos individuos a mantener una calidad

de vida con mayor movilidad e independencia.

Dentro de sus beneficios el aspecto de seguridad también es un punto de importante

atencion, por lo que es fundamental conocer que los superabsorbentes son seguros
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para usar en productos absorbentes higiénicos. Ellos han sido extensamente probados
e investigados, por cientificos y doctores por igual, los cuales han confirmado que el
material superabsorbente es seguro.

El poliacrilato de sodio es entonces como se puede ver un elemento primordial en el
buen desempefio de los pafiales desechables, su proceso de fabricacion parte de los
ingredientes principales siguientes: acido acrilico, hidréxido de sodio (0 un agente
neutralizante similar) y agua, ademas de un agente reticulante que forma el puente que
conecta una cadena polimérica con otra. Esta solucion es mezclada y luego es
sometida a un proceso de polimerizacion para formar las redes tridimensionales de
cadenas poliméricas. Esto hace que tome la forma de un gel acuoso, el cual
seguidamente es cortado, triturado y secado. El granulado se muele y se tamiza al
tamafo de particula deseado. En este punto el material superabsorbente puede ser
adicionalmente reticulado para dar al mismo las caracteristicas especificas de
absorcion. El granulado superabsorbente secado estad listo entonces para ser

empacado en bolsas.

El aspecto del polimero durante sus fases se puede apreciar en la figura (ver fig. 20)

mostrada a continuacion: (5)

GEL FORMADO > GEL MOLIDO > POLVO SECO
Fig. 20. Fases de formacién del polvo del PSA. (5)
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Uno de los inconvenientes a la hora del uso del poliacrilato, es el efecto que se genera
por su capacidad de absorcion y el consiguiente incremento de su tamafio (ver fig. 21),
el cual es un taponamiento de los capilares 0 espacio vacios, generando un aumento
de resistencia al flujo del liquido, fenémeno conocido como “bloqueo por gel” el cual se

menciond anteriormente.

RETICULAMIENTO

CADENA POLIMERICA

GEL COLAPSADO :: GEL HINCHADO

Fig. 21. Diferencia estructural entre el polimero colapsado y el polimero hinchado. (14)

1.8 Caracterizacién de materiales

La caracterizacion de materiales se refiere a la identificacion de un material a partir del
estudio de sus propiedades fisicas, quimicas, estructurales, etc. Existen para ello
distintas técnicas de caracterizacion, de acuerdo al interés que se tenga en dicho
material. Las investigaciones que se realizan para poder caracterizar los polimeros son
muy importantes, pues ademas de conocer las propiedades del material, permite
mejorar los procesos de obtencion con el objetivo poder disponer de mejores o0 nuevos

materiales y productos.
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La caracterizacion de macromoléculas comprende métodos y técnicas de evaluacion
de pardmetros que comprenden: composicién quimica forma y tamafio; pesos
moleculares y distribuciones; orden en estado sélido; comportamiento térmico; entre
otros. En el caso de este proyecto se trabajd en la caracterizacion del centro
absorbente de pafiales desechables a través del enfoque en la composicion y el
desempefio del mismo, y del mismo modo se trabaj6é en la caracterizacion del
compuesto mas importante del centro absorbente empleando como técnica el analisis
de espectroscopia de IR. El desarrollo de las técnicas de caracterizacion llevadas a
cabo en este proyecto se encuentra mas adelante en el capitulo de metodologia
experimental (cap. V).

1.9 Generalidades de las técnicas de analisis y otros aspectos importantes de la

caracterizacion

Gracias a la elevada importancia comercial que han adquirido los materiales
poliméricos en la vida diaria, su caracterizacion se ha convertido en una actividad de
suma importancia a nivel industrial. Cuando se sintetiza un compuesto por primera vez
es necesario determinar su composicion, peso molecular y sus propiedades fisicas (4).
La caracterizacion de un material en general puede comenzar con analisis preliminares
los cuales proporcionan informacioén que permite establecer conclusiones importantes
sobre la naturaleza de la muestra desconocida. Si se desea conocer informacién
detallada sobre el material se debe recurrir a técnicas especificas, entre las cuales se
destacan: la resonancia magnética nuclear, la espectroscopia infrarroja, de masa y de
Raman, la pirdlisis, la espectroscopia UV y de luminiscencia, los métodos
microscopicos, la difraccién de rayos X y la calorimetria diferencial de barrido, entre
otras (8).
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Existen numerosas pruebas técnicas de laboratorios aplicadas a pafiales, con el fin de
caracterizar los materiales y verificar ciertas propiedades en el desempeiio de los
mismos dentro del pafal. Es de elevada importancia que estas pruebas tengan un alto
grado de exactitud al ser repetidas en cualquier lugar y en cualquier momento, debido a
gue en funcion de los resultados obtenidos es posible proveer soporte técnico y validez
a los beneficios que un producto dice ofrecer en las campafias de mercadeo. Ademas
de esto también se obtiene a partir de estos andlisis una gran parte de los datos
requeridos por las entidades regulatorias de proteccién al consumidor y al ambiente, los
cuales permiten el ingreso de un producto a su mercado, garantizando que los mismos

no representen un riesgo para la salud de los consumidores o para el ambiente (5).

En este proyecto se logro obtener la caracterizacion de los centros absorbentes de los
pafales desechables, empleando algunas de las técnicas de analisis previamente
mencionadas. Durante el desarrollo de estas técnicas de andlisis en los centros
absorbentes de pafales desechables, especificamente en los aspectos que se refieren
al desemperio del producto y del material, fue importante el empleo de un fluido con
caracteristicas muy similares a la orina natural del bebé, ya que era necesario realizar
estas pruebas lo mas parecido a la realidad del uso de los pafales por bebés. Es por
esto que fue obligatorio tomar en cuenta el efecto de la temperatura del fluido en el
desempeiio del pafial, ya que aunque el efecto es pequefio al mismo tiempo es
significativo sobre el desempefio del polimero superabsorbente, debido a que afecta la
capacidad y la velocidad de absorber bajo presion. Durante la comparacion entre
pafiales para un mismo estudio, se tuvo que garantizar el desempefio de todas las
pruebas a la misma temperatura. La temperatura tipicamente usada de solucién salina
u orina sintética en los analisis del laboratorio fue en promedio de 23°C + 2°C. También
se aseguré que los pafales estuviesen condicionados a esta temperatura por al menos
un par de horas antes de realizar cualquier prueba. Las variaciones en la humedad

relativa del ambiente en el cual se ejecutan los analisis también tienen un pequefio
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efecto en el desempefio del pafial, es por esto que se garantiz6 un ambiente con
humedad relativa controlada alrededor de 50% = 5%.

Igualmente debido a la variacion en la capacidad y velocidad de absorcion es que
tampoco se puede realizar la preparacion del fluido empleando agua regular de grifo,
ya que la misma tiene un contenido variable de minerales, especialmente calcio y
magnesio, los cuales tienen un efecto en el desempefio del polimero superabsorbente
del nucleo del pafial, por lo que es mucho mejor usar agua 100% destilada en la
preparacion de la solucion salina. Las variaciones de pH en agua de grifo también
tienen un efecto adverso en el desempefio del paial. Para la preparacion de la orina
sintética se recomienda usar cloruro de sodio 99.9% quimicamente puro, disponible en
la mayoria de las tiendas de quimicos, con el fin de reducir variaciones asociadas con

el uso de sales de ioduro (2).

1.10 Justificacion del proyecto

En la actualidad existen muchos disefios y composiciones de pafales desechables,
gue buscan de manera general, lograr un mejor desempefio en su papel, de manera de
liderar las ventas de su producto de manera masiva, situAndose como una marca
preferida para el consumidor. Por esto, se busco con este estudio comprender mas de
cerca los factores que influyen directamente y que forman parte de las estructuras de

los nucleos o centros absorbentes de los diversos pafiales disponibles en el mercado.

Con los resultados del estudio se logré satisfacer la necesidad de establecer

diferencias significativas entre diferentes muestras de pafales en torno a la capacidad
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y velocidad de absorcién, asi como a la composicion y el disefio de su centros
absorbentes; necesidad que viene dada por los resultados obtenidos de recientes
modelos de consumidor que revelaron la importancia que tiene la distribucion del
liquido en el pafial a través del centro absorbente y su impacto en el abultamiento del
mismo. A través de estos estudios se logrdé observar que los consumidores percibian
un abultamiento durante el uso de los pafiales, notando también una caida del mismo a
medida que va recibiendo descargas de orina, lo que se traduce en un impacto
negativo en la percepcion de la duracion del pafal, generdndose asi una hipétesis con
la que se busca relacionar este comportamiento con los factores del disefio y

desempeiio del pafial.

Hasta los momentos no se habian realizado evaluaciones tan exhaustivas acerca de la
caracterizacion de centros absorbentes de pafales desechables, por lo que se
emplearon diversas técnicas conocidas de caracterizacion de materiales para lograr

cumplir el objetivo perseguido con este estudio.
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ll. REVISION BIBLIOGRAFICA

En cuanto a los antecedentes de investigaciones previas sobre polimeros
sUperabsorbentes se tiene que en lo que respecta a este componente fundamental de
los pafiales desechables se han establecido numerosas investigaciones, que para este
proyecto forman parte de los antecedentes. La mayoria de los estudios realizados
sobre el poliacrilato de sodio como polimero superabsorbente y componente principal
responsable de la capacidad de absorcidon de liquidos de los pafiales desechables, son
acerca de su preparacion y los compuestos, condiciones y diferentes agentes

reticulantes empleados.

En una investigacion publicada en 1996 por Liu Z. S. y Rempel G. L. (15), se tiene que
el poliacrilato sintético derivado del acido acrilico ha emergido como un absorbente
importante, debido a que el acido acrilico, siendo la materia prima, es econémico y facil
de polimerizar a productos de alto peso molecular. En esta publicacion estudiaron
ademas de la preparacion, los efectos del cloruro de sodio en el comportamiento del
absorbente, ya que para muchas aplicaciones es mas importante conocer este
comportamiento en solucion fisiologica, usualmente simulada por cloruro de sodio
acuoso al 1%. La capacidad de absorcion disminuye con el incremento de NacCl en el
agua destilada. Una posible explicacion de este comportamiento puede estar asociada
con la formacién de aniones carboxilicos en las redes del copolimero, un hecho que
lleva al desarrollo de fuerzas electrostaticas fuertes contribuyendo a la expansion de la
red. Debido a la atraccion de fuerzas electrostéticas fuertes, la concentracion de iones,
ejemplo Na*, es mayor dentro del copolimero que fuera del mismo, resultando en una
presiébn osmética. Las propiedades de absorcion de agua se cree que resultan de la
presiébn osmatica y la interaccién a través de los enlaces de hidrogeno de los grupos

carboxilicos del copolimero con moléculas de agua. Cuando el agua destilada o el
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agua desionizada son usadas como agentes de hinchamiento, la capacidad de
absorcion es mayor. Cuando una cierta cantidad de NaCl en agua destilada es usada
como agente de hinchamiento, la presion osmotica fuera del copolimero decrece
drasticamente. Entonces, la capacidad de absorcién es menor. Este fendbmeno puede
también ser explicado por el efecto de las fuerzas ionicas en el absorbente. En agua
pura, el polimero que contiene grupos cargados a lo largo de su columna vertebral va a
tender a expandir sus dimensiones de manera de minimizar la repulsion entre ellos. Si
un simple electrolito, tan comin como sal (NaCl), es disuelto en agua, los iones de
carga opuesta a aquellos cargados por el polimero pueden neutralizar su carga. Por lo
tanto, mientras la fuerza idnica es incrementada, el polimero regresa a su forma

enroscada. Este efecto es conocido como el efecto polielectrolito (15).

Cristi Bell y Nikolaos Peppas (16) en 1996 encuentran que una de las principales
propiedades de interés en la caracterizacion de poli(acido acrilico) en términos de su
uso como material absorbente es su capacidad de absorcidn tanto en equilibrio como
bajo condiciones dinamicas. En este se muestra que ciertos parametros son usados
para describir la capacidad de absorcién de un polimero absorbente. Por ejemplo la
relacion del peso del polimero hinchado con el polimero seco (g de polimero
hinchados/ g de polimero seco) es llamada la relacion de dilatacion, Q; mientras que la
relacion entre el volumen del polimero hinchado y el volumen del polimero seco, es
denominada el grado de volumen de dilatacién, q. En este estudio se verificO que a
medida que se disminuye la densidad de entrecruzamientos se aumenta el
hinchamiento, asi como altas velocidades de absorcién al principio del proceso. Del
mismo modo se analizé el comportamiento de las muestras bajo un peso de
aproximadamente 100g. En este caso las muestras con menor densidad de
entrecruzamiento exhibian mayor hinchamiento bajo el peso que aquellos con mayor

entrecruzamiento (16).
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En el aflo 2002, Sohn Ohgun y Kim Dukjoon (17) prepararon las particulas de
poliacrilato de sodio mediante la técnica de polimerizacion de suspension inversa. Se
uso6 acido acrilico el cual fue mezclado con agua destilada, y luego de la mezcla fue
neutralizado con una solucién acuosa de hidréxido de sodio hasta que el pH de gel
polimérico neutralizado fuese 5.7. Después de la neutralizaciéon la N,N_-metilen
bisacrilamida y el persulfato de potasio como el agente reticulante y el iniciador,
respectivamente fueron afladidos y completamente disueltos para producir una solucion
acuosa homogénea. Se empled un surfactante compuesto de SPAN 60 vy etilcelulosa,
el cual fue disuelto en ciclohexano a 60°C bajo agitacion mecéanica. La solucién acuosa
preparada fue vertida en una solucién de ciclohexano. Una reaccion de polimerizacion
por radicales libres fue conducida a 60°C por 2 horas con agitacion mecanica bajo
atmosfera de gas nitrogeno. Las particulas de poliacrilato de sodio precipitadas fueron
lavadas varias veces con metanol. Los productos fueron filtrados y luego secados en

un horno de vacio a 60°C por al menos 2 dias (17).

La caracterizacion se realizé analizando la distribucion de tamafio de las particulas
preparadas de poliacrilato de sodio mediante pruebas estandar de tamizados y con
microscopia Optica. La espectrometria de emision atébmica acoplada con plasma
inductivamente (Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry; ARL Fisons
35 ICP-AES; Thermo Jarrell Ash) fue usado para analizar el ion sodio contenido en los
polimeros sintetizados. La estabilidad térmica fue analizada con un analizador
termogravimétrico (PerkinElmer, TGA7, Wellesley, MA) para estimar la cantidad de
absorcion de la humedad ambiental en los polimeros preparados, dos tipos de
muestras de polimeros hidrofilicos fueron preparadas: muestras almacenadas en la

atmosfera y aquellas almacenadas en un desecador (17).
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Ellos condujeron experimentos de hinchamiento dindmico para investigar la cinética de
hinchamiento de los polimeros superabsorbentes preparados en agua salina con
diferentes concentraciones de NaCl de 0.09, 0.4, 0.9 y 1.5 wt %. El agua consumida en
el poliacrilato de sodio fue medido con bolsas de té. Las particulas del superabsorbente
fueron puestas en bolsas. Cada bolsa de té incluyendo las particulas del polimero,
fueron puestas en 100mL de solucién salina con agitacion media. El peso de la bolsa
cargada con el polimero fue periédicamente medido hasta que ningin cambio en el
peso fuese observado. La proporcién de agua consumida (Q) fue determinada como la
cantidad de absorcion de agua dividida por el peso inicial del polimero, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

Q=Wt-Wo (ec. 3.1) (17)

donde Wt y Wo son los pesos de la muestra del polimero a un tiempo t y al tiempo

inicial, respectivamente (17).

Entre los resultados mas importantes observaron la dependencia del comportamiento
de hinchamiento dinamico del poliacrilato de sodio. La tasa de absorcion de agua
incrementd con la disminucion del tamafio de particula. La disminucion en el tamafio de
particula lleva a incrementos en el area superficial por unidad de masa de polimero,
resultando en una absorcién mas rapida en las superficies de la particula. La tasa de
desercion de agua incremento ligeramente con la disminucion del tamafio de particula

por la misma razén (17).



47

En investigaciones mas recientes, para el afio 2011 Giri, Natarajan, Gunasekaran y
Shreemathi (18) trabajaron de cerca con el comportamiento de la mezcla de
nanoparticulas de plata con poliacrilato de sodio, mediante la caracterizacion por
espectroscopias IR (en el rango de 400cm™-4000cm™), UV visible y RMN *3C. El pico
caracteristico del acrilato es identificado en la regién de 1160cm™ en ambos
compuestos, tanto en el poliacrilato de sodio como en el compuesto con las
nanoparticulas de plata, sin embargo en el espectro de este compuesto se encuentran
algunos picos que estan ausentes en el espectro del poliacrilato puro. En el espectro de
UV-Vis la absorbancia del pico caracteristico cambia hacia un lado de menor longitud
de onda y la intensidad de este pico decrece al ser comparada con la del poliacrilato de
sodio puro. En los espectros de RMN *3C se encontraron sefiales a 177.835, 177.654,
177.409 y 177.167ppm originadas por los atomos de carbones del grupo carbonilo en
los acidos carboxilicos, las cuales fueron encontradas en los espectros tanto del
poliacrilato de sodio puro como en el del compuesto con las nanoparticulas de plata.
Sin embargo en el nano compuesto ademas de las sefales regulares existen dos
sefales adicionales registradas a 44.408ppm y a 42.383ppm las cuales pueden ser
debidas a los iones de plata de construccion en la cadena polimérica con el atomo de
carbono (18).

Finalmente, en el afio 2012 Anbudayanidhi, Nayak y Mohanty (19) trabajaron con la
modificacion de la estructura del poliacrilato de sodio, verificando cambios en torno a
las propiedades intrinsecas de la molécula, usando compuestos que funcionen como
entrecruzantes, y caracterizando las estructuras moleculares a través de
Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR, segun sus siglas en
inglés), asi como el estado del agua dentro de los hidrogeles (agua libre donde las
moléculas funden a una T cerca de 0°C, agua enlazada donde las moléculas funden a
una T menor de 0°C ) mediante el uso de Calorimetria diferencial de barrido (DSC

segun sus siglas en inglés), basados en que el andlisis térmico y estructural de las
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propiedades de los hidrogeles proveen una vision de su comportamiento macroscépico
y aplicaciones finales (19). Conociendo que muchas propiedades de un hidrogel son
afectadas por el numero de entrecruzamientos presentes entre las cadenas
poliméricas, y en base a la documentacion existente donde se comprueba que
aumentando la densidad de entrecruzamientos se causa una disminucion en el
contenido de agua que absorbe el polimero superabsorbente, se realizan andlisis de
esta naturaleza. Del andlisis IR obtuvieron la comparacion entre el monémero del
acrilato de sodio y poliacrilato de sodio, donde se observé que cuando el monémero es
polimerizado al poliacrilato de sodio, la intensidad del pico de absorcion a 1645cm-1 se

reduce sugiriendo una conversion del enlace C=C a un enlace C-C (ver fig. 22).

os!
D45
Dao:

CEH

/ monomer

Answherer

Fig. 22. Espectros FTIR de la solucién de mondmero y del gel de poliacrilato de sodio. (19)

De igual modo mediante esta investigacion se logré comprobar que la velocidad de
hinchamiento y el contenido final de agua disminuye a medida que aumenta la
concentracion de agentes reticulantes o entrecruzantes en la estructura, ya que

mientras la concentracion de entrecruzamientos incrementa, el nimero de puntos de
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entrecruzamientos covalentes dentro del hidrogel también aumenta. Estos puntos
pueden prevenir la difusion de las moléculas de agua en el hidrogel y por lo tanto
disminuir tanto la velocidad de hinchamiento como el contenido de agua final. El hecho
de incrementar la cantidad de entrecruzamientos en la molécula causa que la
estructura del hidrogel sea mas rigida, lo que reduce a su vez la movilidad de las
moléculas de agua, disminuyendo la cantidad final de agua absorbida (19).

Estos son entonces algunos de los estudios y publicaciones que se encuentran
disponibles sobre este tipo de compuestos, como lo son los polimeros

superabsorbentes.
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OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Caracterizar los nucleos o centros absorbentes de pafiales desechables.

3.2 Objetivos especificos

Determinar las propiedades absorbentes de los materiales de los nucleos o

centros absorbentes de diversas marcas de pafales desechables.

Determinar la relacion celulosa - polimero superabsorbente en el nucleo de

diversas marcas de pafiales desechables.

Determinar el perfil de distribucion del polimero superabsorbente en el ndcleo o

centro absorbente de diversas marcas de pafiales desechables.

Determinar las posibles diferencias estructurales de los polimeros
superabsorbentes usados que puedan asociarse con diferencias en su

comportamiento de hinchamiento.
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IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este proyecto se fundamentd en la caracterizacion de los centros absorbentes de los
pafales desechables, empleando diversas técnicas y procesos estandarizados. Para

ello el andlisis se enfoc6 en 3 secciones:

a. Disefio del pafial.
b. Desempefio del centro absorbente.

c. Caracteristicas quimicas del polimero superabsorbente.

A lo largo del proyecto se analizaron 7 productos diferentes, todos pertenecientes a la
talla 4 (grande o G) debido a que esta es la talla que usan los bebés por mas tiempo
durante su crecimiento. Esta talla esta disefiada para bebés con peso entre 9 y 15 kg
aproximadamente. Los productos analizados se clasificaron de la siguiente manera: 3
productos para una marca A, 2 productos para una marca B y 2 productos para una
marca C. Estos productos representan las marcas con mayor distribuciéon en el
mercado latinoamericano, provenientes de Argentina, Brasil y Venezuela. Entre todos
los productos se cubren las 3 categorias de consumidores a las que van dirigidos: la
categoria alta, media y baja, denominadas 1, 2 y 3 respectivamente; por lo que la
denominacion de cada producto a lo largo de este proyecto viene dada por la letra que
corresponde a la marca del producto seguida del nimero de la categoria a la que
pertenece, por ejemplo, el producto Al es el producto de la categoria alta de la marca
A.
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4.1 Equipos empleados

4.1.1. Balanza analitica

Se empled una balanza analitica con apreciacion de 0,1mg, para todas las medidas de
peso.

4.1.2. Estufa
Se empled una estufa con capacidad de mantener una temperatura constante de

105°C, para secar el polimero superabsorbente antes de sus analisis.

4.1.3. Titulador Automatico

Se empleo un titulador automatico marca Mettler Modelo DL70 ES, con electrodo de pH
marca Mettler modelo DG111-SC, con solucion de llenado Mettler 3M de Cloruro de
potasio (KCIl) o Cloruro de plata (AgCl) saturada, para realizar las titulaciones en la

determinacién de la cantidad de polimero superabsorbente.

4.1.4. Espectrofotoémetro FTIR

Se empled un espectrofotometro de marca comercial Thermo Nicolet modelo Nexus

470 ESP, preparando unas pastillas de ioduro de cesio anhidro (Csl).
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4.2 Disefo del pafal

Mediante esta primera seccion se buscd determinar diferencias en términos de
construccién y disefio de los centros absorbentes de los pafiales desechables. De esta
manera se pudo comparar entre los diferentes tamafos, porcentajes de los materiales,

distribucion de los mismos, etc.

4.2.1. Dimensiones del panal

Este método permitié determinar las medidas principales del pafal, como por ejemplo,
largo y ancho del mismo, longitud del centro absorbente, tamafio de la capa de

adquisicion-distribucion, etc.

4.2.1.1. Procedimiento:

Se estird completamente el pafal sobre una base plana, ajustando las 4 esquinas del
pafial a la misma y fijandolas con pinzas sujetadoras, asegurando un estiramiento total
del pafal quedando el mismo con la cubierta superior hacia arriba. En esta posicion se
tomaron las medidas requeridas del pafal, de la capa de absorcién-distribucion y del
centro absorbente. Es importante mencionar que el lado del pafal desde donde se
tomaron las medidas fue el lado en el que no se encuentran las orejas y los teipes de
ajuste, es decir la parte que queda frontal al ser colocado el pafial en el bebé. Las

medidas tomadas fueron las siguientes

e Dimensiones del pafial

- Largo del paial.

- Ancho del paial (lado frontal, lado posterior y entrepierna).
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e Dimensiones de la capa de adquisicién-distribucion

- Largo de la capa de adquisicién-distribucion.

- Ancho de la capa de adquisicion-distribucién (lado frontal, lado posterior y
entrepierna)

- Distancia entre el borde del centro absorbente y la capa de adquisicidon-

distribucién (parte frontal).

e Dimensiones del centro absorbente

- Largo del centro absorbente.

- Ancho del centro absorbente (lado frontal, lado posterior y entrepierna)

- Distancia entre el borde del pafal y el borde del centro absorbente (parte
frontal).

- Distancia entre el borde del pafal y el borde del centro absorbente (parte

posterior).

4.2.2. Peso de un pafal / Peso promedio de un conjunto de pafales

Mediante este método se determind el peso que posee un pafial y/o el peso promedio
de un conjunto de pafales. El empleo de pafiales dentro del peso promedio fue
requisito en todos los analisis realizados, ya que se tuvo un criterio de seleccion de
muestra controlado para evitar ventajas entre los productos que se puedan atribuir a las

diferencias en peso por fabricacion.

4.2.2.1. Procedimiento

Se pesan todos los pafales pertenecientes a un mismo lote empleando una balanza
analitica (£0,1 mg). A partir del promedio del peso obtenido se seleccionan los pafiales

gue tengan el peso promedio con una desviacion estandar de 1 g. Este procedimiento
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se realizé al inicio del andlisis experimental con todas las marcas analizadas para

escoger los pafales que cumplieran con el criterio de seleccion.

4.2.3. Peso de las zonas del panal

Mediante esta técnica se conocio la distribucién del peso de cada una de las ocho

zonas en las que se analizo el centro absorbente del pafal.

4.2.3.1. Procedimiento

Se estird completamente el pafal con la cubierta superior hacia arriba sobre una base
plana, ajustando cada una de las 4 esquinas del pafial a la misma y fijandolas con
pinzas sujetadoras de manera que quedara totalmente estirado. Se dividio la longitud
del centro absorbente del pafial en ocho partes iguales (ver fig. 23) empleando una
tjera y una pequefia bandeja de recoleccion (para evitar pérdidas de material
polimérico en el proceso), y una vez separadas se pesé cada una de las zonas
empleando una balanza analitica (x 0,1 mg). Este procedimiento se realizé con 3

réplicas por cada lote de productos analizados.

10 2 3i 415 6i 78

Fig. 23. Divisién del pafial para el andlisis cuantitativo de sus componentes. (5)
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4.2.4. Peso delos compuestos del pafal por zonas

Mediante esta técnica se conocid la distribucion del peso de cada material que
compone el pafal, especificados en las ocho zonas en las que se analiz6 el centro

absorbente del paial.

4.2.4.1. Procedimiento

Inicialmente se llevé a cabo el procedimiento 4.2.3.1, seguidamente al obtener cada
una de las zonas separadas y pesadas, se procedid0 a separar las capas que
conforman el pafal mostradas previamente en la seccion 1.3 (ver fig. 3). Las capas
(identificadas con el numero 1 en la fig. 24, conformadas por la cubierta superior, la
cubierta posterior, barreras laterales, elasticos, orejas, etc.) conforman un conjunto
denominado “chasis”, que no es mas que la agrupacion de las mismas en una sola
seccion debido a que no forman parte del objetivo del estudio. Inicialmente se retird la
primera capa que es la cubierta superior (identificada con el numero 1 en la fig. 24),
dejando expuesta la capa de adquisicion-distribucion (identificada con el nimero 2 en
la fig. 24), la cual en algunos casos tiene una cubierta de pulpa de celulosa por encima.
Se procedio entonces a retirar esta segunda capa. Seguidamente se retiré la capa de
papel tissue (identificada también con el numero 1 en la fig. 24) la cual protege al
centro absorbente, para luego proceder a limpiar y desechar la mezcla de pulpa de
celulosa y polimero superabsorbente (identificados con el nimero 3 en la fig. 24).
Finalmente al tener todas las cubiertas o capas separadas se procedid a pesar en
conjunto aquellas que tenian el mismo namero de identificacién, es decir, en un mismo
recipiente se pesaron, empleando una balanza analitica (x 0,1 mg), todas las cubiertas
o capas del chasis y la capa de adquisicion-distribucion, por separado, de modo tal de
obtener la distribucibn en peso por zonas tanto del chasis como de la capa de
adquisicién-distribucién de un pafial. Este procedimiento se realizé con 3 réplicas por

cada lote de producto analizado.
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Fig. 24. Capas del centro absorbente de un pafial desechable

4.2.5. Determinacion cuantitativa de polimero superabsorbente por zonas

Esta prueba permitié determinar la cantidad de polimero superabsorbente que tiene un
pafial desechable en su centro absorbente. Esta determinacion se basd en una
titulacion por retroceso, la cual consiste en hacer reaccionar el acido clorhidrico con el
poliacrilato de sodio, llevandose a cabo una reaccion acido-base, y finalmente
cuantificando la cantidad de acido que reacciono, al titular el excedente con hidroxido
de sodio. La reaccion quimica que tuvo lugar durante este analisis experimental se

muestra a continuacioén (ver fig. 25).

CHZ_(I:H CHT?H s 4 # {(m+x)HC1 — Sl + mNaCl + xHC1
COOH]| COONa| _ cooH] _,

Fig. 25. Reaccion del poliacrilato de sodio con acido clorhidrico. (5)
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El andlisis se realiz6 de manera segmentada para obtener la distribucién de los
componentes del centro absorbente. Esto se logré a través de la separacion de los
centros absorbentes a analizar en ocho zonas iguales, las cuales se titularon para
determinar la cantidad de polimero superabsorbente que existe en cada una de estas

zonas de manera independiente.

4.25.1. Materiales necesarios

Solucién 3N de acido clorhidrico.

Solucion de hidréxido de sodio 0.1N.

Sistema de agitacion automatico por rotacion.

Titulador Automatico marca Mettler Modelo DL70 ES, con electrodo de pH
marca Mettler modelo DG111-SC, con solucion de llenado Mettler 3M de Cloruro
de potasio (KCI) o Cloruro de plata (AgCl) saturada.

e Soluciones Buffer de pH entre 3y 12, para la calibracion del titulador.

4.2.5.2. Procedimiento

42521 Separacidon de muestras

Se llevo a cabo el procedimiento de la seccion 4.2.3.1

4.25.2.2. Preparacion de la muestra para titular

Luego de la separacion del centro absorbente, se procedié a introducir cada una de las
ocho zonas en envases separados identificados con el nimero respectivo, obteniendo
asi ocho envases en total (uno por zona). Este procedimiento se realizé ocho veces

obteniéndose ocho réplicas por envase (ver fig. 26).
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Fig. 26. Distribucién de las muestras para titular.

4.25.2.3. Calibracion del titulador/ Curva de calibracion

Para el andlisis de cada marca se calibro el titulador mediante una curva de calibracion.
En esta se extrae una cantidad de muestra (ver procedimiento 4.2.5.2.3.1 que se
presenta a continuacion) y se titulan alrededor de 5 puntos de una cantidad conocida
del polimero superabsorbente para obtener sus respectivos valores de titulacion con el
hidroxido de sodio. Con estos valores se calibra el equipo relacionando el volumen de
hidroxido de sodio empleado con la cantidad de polimero superabsorbente existente,
de manera tal de obtener directamente la cantidad del polimero superabsorbente al
titular las muestras. A continuacion se muestra paso a paso la fabricacion de la curva

de calibracion.

4.25.2.3.1. Extraccion de las muestras para la curva de calibracién

Se extrajo una cantidad de polimero superabsorbente de los pafiales desechables a

analizar en una campana de extraccion para polvos, extendiendo el pafal y retirando
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las capas externas del pafal hasta llegar a la mezcla del centro absorbente, la cual se
procedio a retirar con precaucion empleando una espétula y a recolectar en un envase.
La mezcla pulpa de celulosa - polimero superabsorbente se logré separar empleando
tamices de distintos tamafos. Habiendo separado una cantidad aproximada de 10 ¢
(proveniente de varios pafales) de polimero superabsorbente, se procedié a pulverizar
el mismo empleando un mortero de agata. Una vez pulverizado se calent6 en la estufa
durante un periodo mayor a 2 horas a una temperatura constante mayor a 100°C para

lograr retirar la mayor cantidad de humedad absorbida.

4.25.2.3.2. Preparacion de las muestras para la curva de calibracion

Se pesaron 5 porciones del polimero superabsorbente con cantidades entre 1 g y 20 g,
empleando una balanza analitica (£ 0,1 mg). Se agrego en cada beaker una cantidad
de solucion de HCI, y se procedié a agitar los mismos en una plancha de agitacion por
un periodo de tiempo entre 20 y 30min. Luego se filtr6 cada una de las soluciones y se
procedio a titular cada una mediante el programa de curva de calibracion del titulador
automatico. Una vez finalizado el mismo se verificO que los valores obtenidos se
encontraran dentro de los estandares establecidos para el procedimiento de curva de

calibracion.

4.25.2.4. Titulacion de la muestra

A cada uno de los envases obtenidos en el procedimiento de la seccién 4.2.5.2.2. se le
agreg6é una cantidad de solucion de HCI para que reaccionara con el polimero
superabsorbente. Los ocho envases se colocaron en agitacién por rotacién por un
lapso de 20 a 30min. Una vez transcurrido el tiempo se procedié a filtrar una pequefia
cantidad de cada una de las ocho soluciones, y seguidamente se tomaron alicuotas
gue fueron tituladas con una solucién de NaOH empleando el titulador automatico. El

sistema automatico de titulacion, mediante la curva de calibracién, parte del volumen
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empleado de NaOH para conocer la cantidad de HCI que quedé sin reaccionar con la
muestra, y de esta manera poder calcular finalmente por estequiometria la cantidad de
polimero superabsorbente que posee la muestra. La cantidad que arrojé el resultado
por estequiometria se dividié entre ocho, ya que en cada envase habian ocho réplicas
de cada zona, por lo que para conocer la cantidad de polimero superabsorbente en
cada una de estas zonas individualmente se realiz6 la division. Es importante resaltar
gue los remanentes de todas las soluciones fueron ser neutralizadas (llevadas a pH 7)
empleando una sal de Carbonato de Sodio (NaCO;) de modo tal de ser desechadas de

manera segura y adecuada.

4.2.6. Distribucion del polimero superabsorbente empleando una solucion de un

indicador acido-base (bromocresol)

Esta es una prueba semi-cuantitativa dividida en dos partes, donde la primera parte
permite conocer visualmente la distribucién del polimero superabsorbente en el nucleo
del pafial, en donde se encuentra mezclado con la pulpa de celulosa desfibrada, la cual
a su vez evita la presencia de aglutinaciones del polimero que puedan ocasionar un
bloqueo que impida aprovechar la totalidad de la capacidad absorbente del pafial. La
segunda parte permite comparar de manera semi-cuantitativa los diferentes centros
absorbentes en funcion de la distribucion de sus componentes en la superficie del

nucleo.

En esta técnica se empled una solucién de purpura de Bromocresol, la cual es una
solucion indicadora de pH con un rango de viraje en la coloracién desde amarillo por

debajo de un pH de 5,2 a purpura por encima de un pH de 6,8. Se preparé en su forma
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acida de manera tal que permaneciera con una coloracion amarilla, y asi, al rociar la
solucién al centro absorbente del pafal, la misma virara de color tornandose purpura
por entrar en contacto con el polimero superabsorbente, y permaneciera de color
amarillo en las zonas de la pulpa de celulosa. De esta forma se pudo observar si la
distribucién de los materiales en el centro absorbente era una mezcla de los dos
componentes (pulpa de celulosa y polimero superabsorbente) o si los mismos estaban
dispuestos por capas. Observar manchas muy oscuras o por el contrario espacios de
color claro en el pafal, fue indicativo de que no hubo una distribucion uniforme del
polimero superabsorbente®. Un ejemplo de la forma en la que se observaron los

resultados se muestra a continuacion en la fig. 27.

Fig. 27. Centro absorbente rociado con purpura de bromocresol.

La comparacion entre marcas y productos fue basada en esta distribucion visual de
componentes en la superficie del centro absorbente. Este procedimiento fue realizado

con tres réplicas por cada lote de los productos analizados.

Por otro lado, la comparacién basada en la distribucion proporcional de materiales en la
superficie del nucleo se realizé empleando una cuadricula que divide el centro

absorbente la cual permiti6 contar la cantidad de cuadros de 1cmxlcm que se
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encontraban cubiertos por uno u otro componente. A continuacibn se muestran los

procedimientos a seguir para realizar estas pruebas.

4.2.6.1. Procedimiento

42.6.1.1. Preparacion de la soluciéon acida de purpura de bromocresol

Se prepard una solucion acida de purpura de bromocresol, comprobando con el uso de

un medidor de pH que el mismo se mantuviera entre 1y 4.

4.2.6.1.2. Preparacion de las muestras

Se procedio a estirar completamente el pafal sobre una base plana, ajustando cada
una de las 4 esquinas del pafial a la misma y fijandolas con pinzas sujetadoras de
manera que quedara totalmente estirado el pafial con la cubierta superior hacia arriba.
Para trabajar Unicamente con el centro absorbente del pafial se retiraron con
precaucion tanto los elasticos laterales como la cubierta superior y la capa de

adquisicion-distribucién, empleando una tijera.

4.2.6.1.3. Ensayo sobre la muestra

Se saturo el centro absorbente del pafal con la solucion del indicador. A medida que la
solucion fue entrando en contacto con los materiales del centro absorbente del pafal se
observaba el cambio de color del polimero superabsorbente a una tonalidad puarpura

mientras que la pulpa de celulosa permanecia del color amarillo de la solucién &cida.
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4.2.6.1.4. Andlisis del ensayo

Luego de 3 min de agregada la solucion se procedié a detallar la proporcion de los
materiales en la superficie del centro absorbente. Para esto se empled una plantilla
transparente con pequefio cuadros de 1cm x 1cm, la cual se colocd encima del centro
absorbente cubriendo toda su superficie con la cuadricula. De esta manera se logro el
conteo del nimero de cuadros que se encontraban rellenos por pulpa de celulosa
coloreada de amarillo o por polimero superabsorbente colorado de purpura. Un cuadro
gue tuviese mas del 50% de su area cubierta por celulosa se clasific6 como un cuadro
totalmente libre de polimero superabsorbente. La cantidad total de cuadros que cubria
la superficie del centro absorbente dependié en todos los casos del largo y ancho del
mismo. De esta manera se pudo obtener el porcentaje de superficie cubierto por
polimero superabsorbente y el total cubierto por pulpa de celulosa. La comparacion
entre centros absorbentes viene dada por la distribucion visual de componentes mas el

porcentaje de cada compuesto en la superficie de los mismos.

4.2.7. Cantidad de pulpa en el centro absorbente

La habilidad del ndcleo de absorber liquidos depende no sélo del polimero
superabsorbente, sino también de la cantidad y distribucion de la fibra de pulpa de
celulosa. Este método se empled para conocer la cantidad presente de la misma en el
centro absorbente. Partiendo de los valores del peso de las zonas del centro
absorbente y de sus componentes (chasis, capa de adquisicion-distribucion, polimero
superabsorbente) se pudo conocer cudl es la cantidad de celulosa presente cada una
de ellas, ya que la misma es la diferencia entre el peso total del pafal, el chasis del
pafal, la capa de adquisicion-distribucion, y la cantidad de polimero superabsorbente.

Mediante estos valores de pulpa de celulosa se pudo obtener la relacién pulpa de
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celulosa/polimero superabsorbente para cada una de las ocho zonas del centro
absorbente.

4.2.7.1. Procedimiento

Luego de realizar los procedimientos de las secciones 4.2.4 y 4.2.5 para obtener los
valores en peso de cada zona y de cada uno de sus componentes (chasis, capa de
adquisicion-distribucién, polimero superabsorbente), se logré obtener a través de una
resta (ver fig 28), la cantidad de celulosa presente en cada zona del centro absorbente.
Mediante estos valores de pulpa de celulosa y conociendo los valores de polimero
superabsorbente se logré6 establecer la relacion pulpa de celulosa/polimero
superabsorbente presente en cada una de las ocho zonas del centro absorbente, asi

como en el paial completo.

g CELULOSA s0nan=g ZONA n — g CHASIS ;0nan — g CAPA AyD sonan— g PSA zonan

Fig. 28. Ecuacién para la determinacién de la cantidad de pulpa de celulosa.

4.3 Desempefio del centro absorbente

4.3.1. Velocidad de absorcién

El propésito de este método fue medir la tasa de absorcion de liquido del pafal en
productos terminados bajo las siguientes condiciones:

- Presién homogénea en la muestra.
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- Puntos de descarga y volumen de descargas especificos.

- Descargas consecutivas.

- Condiciones estandar de Temperatura (23 °C + 2 °C) y humedad relativa (50% +
5%).

Con la obtencién de estos valores de velocidad y tiempos de absorcion se logré
establecer el desempefio general del pafial, que permiti6 realizar comparaciones

importantes entre las diferentes marcas a analizar.

4.3.1.1. Procedimiento

4.3.1.1.1. Preparacion de la solucidon de cloruro de sodio

Inicialmente se prepar6é una solucion estandar de cloruro de sodio (NaCl), para ser

empleada como un fluido con caracteristicas similares a las de la orina del bebé.

4.3.1.1.2. Preparacion de las muestras

Inicialmente se preparé la muestra a analizar, retirando Unicamente los elasticos
laterales del pafial, de manera de emplear exclusivamente el centro absorbente del

pafial.

4.3.1.1.3. Ensayo sobre la muestra

Se fij6 el centro absorbente del pafial en una caja presurizada, con la cubierta superior
hacia arriba. Luego se procedid a cerrar la caja heumatica y a generar en la misma la

presiéon interna definida, la cual fue medida a través de un mandémetro. Se inicio el



67

proceso de descargas de la solucion de NaCl, realizandose una a una sobre el centro
absorbente, mientras que el equipo automatico iba midiendo los tiempos de adquisicion
de la alicuota de solucion salina, obteniendo al mismo tiempo las tasas de adquisicion

en cada descarga.

4.3.2. Devoluciéon de liguido

Esta prueba fue un complemento del procedimiento llevado a cabo en la seccion 4.3.1,
la cual permitié la medicion de la cantidad de fluido devuelto luego de una serie de
descargas. El método anteriormente descrito permitié simular la introduccion de la orina
al panal y medir los tiempos que un pafal necesita para adquirir cierta cantidad de
liquido y su tasa de absorcion, informacion que se completa con esta determinacion de
cantidad del fluido devuelto, para establecer un criterio acerca del desempefio del pafial
en condiciones de uso. En este método se empled un material muy similar a la piel el
cual fue usado para cuantificar la cantidad de liquido que es devuelto del pafal, ya que
este material de peso conocido absorbe el liquido a través del mismo mecanismo que
el caso de la piel, bajo las mismas condiciones de presion o fuerza que ejerceria el

peso de un bebé. La cuantificacion se realizé por diferencia de pesos.

4.3.2.1. Procedimiento

Inicialmente se llevd a cabo el procedimiento de la seccion 4.3.1.1.3. Una vez
transcurridos entre 5 y 10min después de la Ultima descarga se empleé el mismo pafial
colocandolo sobre una superficie plana con la cubierta superior hacia arriba, encima de
la cual se coloc6 una capa del material similar a la piel (previamente pesado).
Seguidamente se colocd encima un peso que simulaba el peso del bebé, durante un

lapso alrededor de 1min, que luego fue retirado, permitiendo tomar la capa del material
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para proceder a pesarla nuevamente, con lo que se obtuvieron los dos pesos (antes y
después) para asi establecer la diferencia del peso inicial y final del material la cual es
igual a la cantidad del liquido absorbido por el material, el cual es el liquido o fluido
devuelto por la muestra. Mediante este valor se complementd la informacion del

desemperio del pafial, para lograr una mejor comparacion.

4.4  Caracteristicas quimicas del polimero superabsorbente

Por otra parte, ademas de las técnicas previamente descritas para analizar tanto el
disefio del pafal como el desempefio del centro absorbente, también se ejecuto otra
técnica analitica que permitié caracterizar el material principal del centro absorbente de
un pafal desechable, el cual es el polimero superabsorbente. Esta técnica es el
analisis espectroscopico de IR, que se basa en el estudio de vibraciones moleculares y

proporciona detalles correspondientes a la estructura quimica del compuesto.

4.4.1. Espectroscopia infrarroja

Las técnicas de espectroscopia de vibracibn son capaces de proveer informacion
importante acerca de la naturaleza de una muestra desconocida, y a diferencia de las
pruebas quimicas, estas son no destructivas. Esta es una herramienta valiosa para la
identificacion de polimeros gracias a la informacién que ofrece en términos de
estructura. El principal objetivo del analisis de la espectroscopia de IR en este proyecto
es determinar los grupos funcionales quimicos en las muestras, con lo que se pudiera

diferenciar las estructuras entre los diferentes agentes reticulantes de las cadenas
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poliméricas en los diferentes poliacrilatos de sodio analizados. En esta ocasion se
empled un Espectrofotometro de IR por transformada de Fourier, los cuales son los
mas usados en la actualidad por su velocidad y sensibilidad superiores. Por su parte la
preparacién de la muestra se realiz6 en Yoduro de Cesio (Csl), el cual no posee
absorciéon en un rango entre 10.000cm™ y 250 cm™, por lo que no interfiere con el

rango de absorcion de la muestra.

4.4.1.1. Procedimiento

441.1.1. Extraccion de las muestras

Se siguio el procedimiento de extraccion de muestras previamente descrito en la
seccion 4.2.5.2.3.1.

441.1.2. Preparacion de las muestras

Se siguio el procedimiento de preparacién de muestras para pastillas de IR empleando

ioduro de cesio (Csl).

441.1.3. Andlisis de la muestra

Se introdujo el disco o pastilla dentro del portamuestras del equipo IR. Seguidamente
se procedid a realizar el andlisis espectroscopico empleando el equipo de FTIR.
Inicialmente se corrié el analisis del espectro de “background” y seguidamente se
procedid a introducir la muestra para proceder a correr el analisis y a generar el
espectro correspondiente a la muestra. Finalmente se analiz6 el espectro para obtener

la informacién acerca de las caracteristicas estructurales del compuesto.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el proyecto se analizan tres marcas diferentes. Una de ellas (marca A) es de
fabricacion conocida, es decir, se conocen todos los parametros de su construccién. En
el caso de esta marca, existen 3 diferentes tipos de producto los cuales se analizaron
de la siguiente manera: producto 1 (1 lote), producto 2 (3 lotes), producto 3 (1 lote),
esto con la finalidad Unica de corroborar que en efecto los rangos de fabricacion del
producto entren dentro de las especificaciones técnicas establecidas. En lo que
respecta a las otras dos marcas (B y C), considerando que son productos con
condiciones de fabricacion desconocidas, se proceden a analizar tres réplicas de 2y 3
diferentes lotes, para reducir posibles errores provenientes de la fabricacion de un lote
en especifico. En el estudio se unen todas las réplicas de todos los lotes por producto,

y se hace un solo andlisis comparativo del mismo con otros.

Se establece con los resultados un analisis comparativo de diferencias significativas al
90% de confianza, mediante el uso del método Tukey, el cual es conocido como el test
HSD (Honestly-significant-difference; diferencia significativa honesta segun sus siglas
en inglés). Este es un test de comparaciones multiples, el cual se basa en la
distribucion del rango estudentizado, que es la distribucion que sigue la diferencia del
maximo y del minimo de las diferencias entre la media muestral y la media poblacional
de t variables normales N(O, 1) independientes e idénticamente distribuidas. Se
establece asi un umbral, como en otros métodos, y se calculan todas las diferencias de
medias muestrales entre los t niveles del factor estudiado. Las diferencias que estén
por encima de ese umbral se consideraran diferencias significativas, las que no lo estén

se consideraran diferencias no significativas
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5.1.1. Dimensiones
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Inicialmente se desarrolla el andlisis dimensional entre las diferentes marcas de

pafales.
Productos (n=3) Larg9 del AnChZooﬂZI et .
panal Zona Frontal Intermedia Zona Posterior

Al 484 + 1 3002 214 +1 222 +1

A2 483+ 1 296 + 6 217 x4 2232

A3 485+ 1 2090 2201 2232

Bl X+ s (mm) 465 + 2 282 +6 218+2 215+1

B2 469 £ 2 2788 214 £2 214 2

C1 477 £ 2 285+2 215+1 218+2

C3 466 £ 4 2141 2131 2131

Tabla 1. Dimensiones del pafial.
Productos (h=3) ngg:dgﬁilsa};g?]a Ancho dela capade aqquisicién .
Zona Frontal |Zona Intermedia| Zona Posterior

Al 215+1 84+1 84+1 84+1
A2 241 +1 83+1 83+1 83+1
A3 231+1 73+1 73+1 73+1
B1 X s (mm) 2131 86+ 1 86+1 861
B2 208+ 1 85+1 85+1 85+1
C1l 211+1 88+1 88+1 88+1
C3 228+ 1 87+1 87+1 87+1

Tabla 2. Dimensiones de la capa de adquisicidon-distribucién.
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Distancia entre el borde

Largo del Ancho de la capa de adquisicion del paiial y el borde del
Productos| (n=3) centro centro absorbente

absorbente

Zona Zona Zona Zona Zona

Frontal |Intermedia| Posterior Frontal Posterior
Al 419+1 119+1 85+1 120+ 1 28+1 40+1
A2 409 £ 2 118+1 82+2 119+2 28+ 2 47 +2
A3 418 +1 116+ 1 81+1 121+1 30+1 40+1
B1 XS [T 3541 95+ 2 93+1 94 +2 2445 68+ 3

(mm)

B2 374 +2 98+ 1 98 +1 98 +1 27+1 67+3
C1 379+2 101+1 99+3 101 +2 28+2 70+1
C3 366 + 2 95+3 98 +1 98 +1 34+4 64+8

Tabla 3. Dimensiones del centro absorbente.

Previo al analisis de los resultados obtenidos es importante recordar la clasificacion
bajo la cual se denominaron los productos analizados. Los productos fueron denotados
con una letra seguida de un numero, donde la letra representa la marca a la que
pertenece el producto y el numero representa la categoria. Para el estudio se
analizaron tres marcas (A, B y C) de tres categorias diferentes (alta = 1, media = 2 y
baja = 3).

Como se observa en los resultados los 3 productos de la marca A tienen valores muy
cercanos entre si, sin diferencias significativas, en lo que respecta al largo de pafial (Al
484,3mm, A2 483,3mm y A3 485,3mm). Por otro lado, los productos de la marca B
tienen longitudes del pafial muy parecidas entre si (B1 465,3mm y B2 469,3mm) sin
diferencias significativas entre ellos. Los valores de estas longitudes fueron mas
pequefios que los obtenidos en la marca A, incluso por debajo del producto A3 que es
el de categoria baja. En cuanto a las longitudes de los pafiales de la marca C se

obtuvieron valores intermedios entre los obtenidos para los productos de las marcas A
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y B; sin embargo en esta oportunidad, distinto a lo observado en las marcas A y B, si
existen diferencias significativas entre ambos productos de esta marca (C1 477,3mmy
C3 465,5mm). En general se puede observar que son los productos de la marca A
quienes tienen una mayor longitud en sus pafiales (muy similares entre si a pesar de
pertenecer a diferentes categorias), siendo incluso méas largo el producto de categoria
baja de esta marca que los productos de categoria media y alta de las marcas By C. Al
comparar entre marcas existe mayor similitud de la longitud del producto C1 con las de
los productos de la marca A, a pesar de que existen diferencias significativas entre
ellos, mientras que el producto C3 posee mayor similitud con los productos de la marca

B, y por el contrario no muestra diferencias significativas con estos productos.

Por otro lado en lo que respecta al ancho del pafial se obtuvo que todos los productos
analizados poseen la particularidad de tener 3 zonas diferentes a lo largo de pafal,
donde el ancho varia en funcion del ajuste adecuado al cuerpo del bebé lo cual es
determinante en lo que se refiere a la obtencion de pafiales anatomicos, conllevando a
un chasis con forma de reloj de arena previamente descritos (seccion 1.2). Estas zonas
se analizaron de manera independiente y se encuentran ubicadas de la siguiente
manera: la primera se ubica en la zona frontal del pafal (la que corresponde al frente
del bebé), la segunda en la zona intermedia (donde se ajusta el pafal a la entrepierna
del bebé) y la tercera se encuentra en la zona posterior del pafial (la que corresponde a
la zona trasera del bebé). A partir de las medidas obtenidas en los productos de la
marca A en su zona frontal (A1 300,3mm; A2 296,0mm y A3 208,7mm) se observé que
los productos de las categorias alta y media tienen valores similares, entre los cuales
no existen diferencias significativas, mientras que el producto de categoria baja si tiene
diferencia significativa con respecto a los productos Al y A2, hasta por mas de 87mm.
En cuanto a la zona intermedia del pafal se obtuvo que (Al 213,7mm; A2 216,7mm Yy
A3 220,3mm) el producto de categoria media A2 no tiene diferencias significativas con

ninguno de los otros dos productos de la marca, mientras que estos dos Ultimos por su



74

parte si tienen diferencias significativas entre ellos. Por ultimo a partir de las medidas
de ancho en la zona posterior del pafial (Al 221,7mm; A2 223,0mm y A3 223,3mm) se

obtuvo que no existen diferencias significativas entre los productos.

En esta marca se observo Unicamente en los productos de categoria alta y media, que
es la zona frontal del pafal quien tiene los mayores valores de ancho del pafal en
comparacién a las otras dos zonas, mientras que la zona intermedia por otro lado es
guien tiene los menores valores de ancho del pafial lo que sugiere que estas
diferencias son tomadas en cuenta de manera consciente al momento de la fabricacion
para garantizar un ajuste adecuado y mas anatomico para el bebé, minimizando el
riesgo de derrames fuera del pafal, como previamente se mencioné (seccion 1.2). En
el caso del producto de categoria baja, se observd una estructura no tan anatomica
como la ofrecida por los productos Al y A2, y esto se debe a la limitacion de ciertos

atributos que atrae el hecho de la fabricacién de un producto mas econémico.

Partiendo de las medidas obtenidas en los productos de la marca B se observé que
entre los valores del ancho de la zona frontal de ambos productos (B1 282,0mm y B2
278,3mm) no existen diferencias significativas, condicion que se repite tanto en la zona
intermedia del pafial (B1 218,0mm y B2 214,3mm) como en la zona posterior del pafial
(B1 215,0mm y B2 214,3mm), debido a los valores tan similares obtenidos en ambos
productos a pesar de que pertenecen a categorias diferentes (alta y media). Esto
sugiere una fabricacién similar para los dos productos debido a que los mismos
pertenecen a una misma talla, brindando al igual que en el caso de los productos de la
marca A un mayor valor en la zona frontal en comparacion a las otras dos zonas, pero
con la diferencia de que en este caso los productos de la marca B tienen anchos muy

similares en sus zonas intermedia y posterior.
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De las medidas de ancho en los productos de la marca C se observd que entre los
valores del ancho de la zona frontal de ambos productos (C1 284,7mm y C3 214,0mm)
existen diferencias significativas por hasta 70mm de diferencia, mientras que por el
contrario los valores en la zona intermedia del paial (C1 215,3mm y C3 213,0mm) no
tienen diferencias significativas entre ellos. Por otro lado para el ancho de la zona
posterior del pafial (C1 218,0mm y C3 213,0mm) también se tuvieron diferencias
significativas entre ambos productos, lo que demuestra una fabricacion bastante similar
a la de los productos de la marca B, especificamente del producto C1, donde existe un
mayor valor en el ancho de la zona frontal en comparacion a las otras dos zonas del
pafial, mientras que las zonas intermedia y posterior tienen anchos muy similares entre
ellas. En el caso del producto C3 se observo una estructura menos anatomica ya que
las 3 zonas del pafial poseen valores bastante cercanos entre si, dando como resultado
un pafal practicamente rectangular. En este caso se ve la diferencia considerable que
existe en la fabricacion de dos productos de diferentes categorias para esta marca,
siendo el C1 un producto de categoria alta, mientras que el C3 es un producto de

categoria baja.

Haciendo la comparacion entre las diferentes marcas se tiene que en la zona frontal del
pafal los productos Al y A2 tienen diferencias significativas con todos los productos de
las otras marcas, pertenezcan 0 no a su misma categoria, mientras que por su parte el
producto A3 tiene diferencias significativas con casi todos los productos de las otras
marcas, excepto con C3 el cual pertenece a su misma categoria. Por el mismo lado se
observa que los productos Bl y B2 tienen diferencias significativas también con C3. En
lo que se refiere a la zona intermedia se encontr6 que el producto Al no tiene
diferencias significativas con ningun producto de las otras marcas, al igual que el
producto A2; mientras que por el contrario A3 tiene diferencias significativas con casi
todos los productos de las otras marcas, excepto con Bl, el cual tiene diferencias

significativas unicamente con C3. En lo que respecta al ancho en la zona posterior del
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pafial se observd que el producto Al tiene diferencias significativas con casi todos los
productos de las otras marcas excepto con C1, el cual pertenece a su misma categoria;
mientras que los productos A2 y A3 tienen diferencias significativas con todos los

productos que pertenezcan a otras marcas, asi sean de su misma categoria.

En general se observé la tendencia de que los productos de la marca A no tengan
diferencias significativas entre ellos a pesar de pertenecer a categorias diferentes,
mientras que los mismos muestran diferencias significativas con productos de su
misma categoria de las marcas B y C. Por su parte los productos de las marcas By C
muestran tendencia a no tener diferencias significativas entre ellos, o que sugiere que
estructuralmente tienden a ser muy parecidos entre si. Otra observacion fue que en
principio las medidas de la zona intermedia de todos los productos son bastante
similares entre si, con una diferencia de hasta 7mm, lo que se atribuye al hecho de que
por cuestiones de anatomia la mayoria de los pafiales pertenecientes a la talla G
tengan un ancho en esa zona alrededor de los obtenidos, de modo tal de causar la
minima molestia posible al bebé, sin perder su funcién de absorcion. Por otro lado
también se observlé que existen 2 productos que tienen el menor ancho en la zona
frontal, y estos son justamente los pertenecientes a la categoria baja, los cuales por ser
mas econdmicos tienden a perder ciertas cualidades que ofrecen los productos de

mejores categorias.

Seguidamente luego del andlisis del pafial completo, se procede a observar de manera
mas especifica la capa de adquisicion-distribucion, la cual es uno de los componentes
gue conforman el pafal y que contribuye con el desempefio del mismo (seccién 1.3).
Comparando los valores obtenidos de la capa de adquisicidon-distribucién de todos los
productos se puede concluir inmediatamente que la capa de absorcion y distribucion es

de forma rectangular para todos los productos analizados. Inicialmente se observo que
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la longitud de esta capa en los 3 productos de la marca A tiene valores con diferencias
significativas entre ellos (A1 214,7mm, A2 241,3mm y A3 231,3mm), condicién que se
observé igualmente entre las longitudes de las capas de adquisicion y distribucion de
los productos de la marca B (B1 213,3mm y B2 208,0mm) y también entre las
longitudes de la capa de los productos de la marca C (C1 211,3mmy C3 228,5mm). En
general se observé que al comparar entre marcas los Unicos productos que no tienen
diferencia significativa entre sus longitudes de capa de adquisicion-distribucién son Al
y B1, asi como B1 y C1. Se observé que son los productos A2 y A3 quienes tienen las
capas de adquisicion y distribucion con mayores longitudes, seguidas de cerca por el
producto C3; mientras que por otro lado es el producto B2 quien tiene la capa con
menor longitud. Luego al comparar entre categorias se observo que para las marcas A
y C los productos de las categorias baja y media tienen mayores longitudes que los
productos de la categoria alta, condicion que es viceversa en los productos de la marca
B. Los productos de la categoria alta (Al, B1 y C1) y categoria baja (A3 y C3) son los
gue tienen las diferencias mas pequefias entre ellos de hasta 3,4mm para la categoria
alta y de hasta 2,8mm para la categoria baja; mientras que las diferencias entre los
productos de categoria media (A2 y B2) son mucho mas amplias con hasta 33,3mm de

diferencia.

Analizando los valores de ancho de la capa de adquisicion- distribucidn se tiene que de
los valores obtenidos para los productos de la marca A (Al 83,7mm; A2 83,3mm y A3
73,3mm) solo Al y A2 son los que no tienen diferencias significativas entre ellos, pero
ambos poseen diferencias significativas con A3 por hasta 10,4mm; mientras que para
el ancho de los productos de la marca B (B1 85,7mm y B2 85,3mm) no se observaron
diferencias significativas entre si, al igual que lo observado entre los productos de la
marca C (C1 87,7mm y C3 87,0mm). De estas medidas se observd que los productos
de la marca A son quienes tienen las capas de adquisicion y distribucibn menos

anchas, mientras que la capa en los productos de la marca C son las mas anchas.
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Comparando entre marcas se tiene que Al tiene diferencias significativas con Cly C3;
mientras que A2 tiene diferencias significativas con casi todos los productos de las
otras marcas excepto B2, el cual pertenece a su misma categoria; y finalmente A3 tiene
diferencias con todos los demas productos de las otras marcas, incluso de su misma
categoria. Para las categorias se observo la tendencia que a mayor categoria mayor es
el ancho de la capa de adquisicién-distribucién.

Finalmente llegando al analisis del centro absorbente se tiene que para los valores de
longitud de la marca A (Al 419,3mm, A2 408,7mm y A3 418,3mm) existen diferencias
significativas entre A2 y los otros dos productos, entre los cuales no existen diferencias
significativas. Por el contrario entre las longitudes de los productos de la marca B (B1
372,3mm y B2 373,7mm) no se observaron diferencias significativas, mientras que
entre los productos de la marca C (C1 379,0mm y C3 366,5mm) si hay diferencias
significativas. Se observo de igual modo que las mayores longitudes las tienen los
centros absorbentes de los productos de la marca A con diferencias desde 40,3mm,
incluso con productos de su misma categoria. En este caso particular comparando
entre marcas se observo que los productos de la marca A son los que tienen centros
absorbentes mas largos, con hasta 52,8mm de diferencia en comparacion con los otros
productos. También se observé que para todos los productos existen diferencias
significativas con los productos de las otras marcas, aunque pertenezcan a una misma

categoria.

En cuanto a las medidas del ancho del centro absorbente se tiene que especificamente
los productos de la marca A poseen la particularidad de tener su centro absorbente en
forma de reloj de arena, es decir que nuevamente se observan 3 zonas a lo largo del
centro absorbente (frontal, intermedia y posterior) las cuales poseen valores diferentes

en términos de ancho, al igual que en el caso de las dimensiones del ancho del pafial.
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En base a las medidas obtenidas de los productos de la marca A en su zona frontal (Al
118,7mm; A2 117,7mm y A3 116,3mm) se observo que entre los 3 productos de la
marca A no existen diferencias significativas, mientras que en lo que respecta a las
medidas del ancho en la zona intermedia del pafial (A1 84,7mm; A2 81,7mm y A3
80,3mm) el producto A2 no tiene diferencias significativas con los otros dos productos,
pero estos dos por su parte si tienen diferencias significativas entre ellos. Ya en lo que
respecta a las medidas en la zona posterior del pafial (A1 120,0mm; A2 118,7mmy A3
121,0mm) nuevamente se observa que no existen diferencias significativas entre los
tres productos. En lo que se refiere al desplazamiento del centro absorbente a lo largo
de la longitud del pafial se midieron las distancias en ambos lados del centro
absorbente hasta el borde del pafial, en el caso de los productos de la marca A se tiene
para la zona frontal (A1 28,3mm, A2 27,7mm y A3 30,3mm) los productos no tienen
diferencias significativas en esta medida, mientras que para la zona posterior (Al
40,3mm, A2 47,0mm y A3 40,0mm) los productos A2 y A3 son los Unicos que tienen
diferencias significativas entre ellos, mientras que los productos Al y A2 son

direccionalmente diferentes.

Analizando las medidas obtenidas para los productos de la marca B se observd que
para el ancho de la zona frontal de los centros absorbentes de los dos productos (B1
95,0mm y B2 97,7mm) no se encontraron diferencias significativas, mientras que por el
contrario las medidas de la zona intermedia de ambos productos (B1 93,3mm y B2
97,7mm) si tienen diferencias significativas entre ellas, condicibn que se vuelve a
repetir en las medidas de la zona posterior del centro absorbente de ambos productos
(B1 94,3mm y B2 97,7mm). En lo que se refiere al desplazamiento del centro
absorbente a lo largo del pafal se tiene que tanto para la distancia frontal del centro
absorbente hasta el borde frontal del panal (B1 24,3mm y B2 27,3mm) como para la
distancia posterior del centro absorbente hasta el borde posterior del panal en ambos

productos (B1 68,3mm y B2 67,3mm) no se encontraron diferencias significativas.
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Para los productos de la marca C el ancho de la zona frontal de los centros absorbente
entre ambos productos (C1 100,7mm y C3 95,0mm) tienen diferencias significativas,
contrario a lo que se observo entre las medidas de la zona intermedia (C1 99,0mm y
C3 98,0mm) las cuales no tienen diferencias significativas entre ellas. En el caso de las
medidas del ancho en la zona posterior del centro absorbente, ambos productos (C1
101,0mm y C3 97,5mm) tienen diferencias significativas entre ellos. Por otro lado en lo
gue respecta al desplazamiento del centro absorbente a lo largo del pafial se tiene que
en el caso de la distancia frontal del centro absorbente al borde del pafial en ambos
productos (C1 27,7mm y C3 34,5mm) tiene diferencias significativas, mientras que en
la distancia posterior los productos (C1 70,3mm y C3 64,5mm) no tienen diferencias

significativas entre ellos.

En todos los productos de la marca A se observa que es mayor el valor del ancho de la
zona posterior que el de la zona frontal, con lo que se demuestra la forma de reloj de
arena previamente descrita (seccion 1.2). En el caso de los productos de la marca B y
C los centros absorbentes tienen medidas muy parecidas en sus 3 zonas, con
diferencias no mayores a 3mm entre ellas, por lo que se considera que sus centros
absorbentes son rectangulares. También se observé que los productos de la marca A
en comparacion con las otras marcas, poseen los mayores valores de ancho en sus
zonas frontal y posterior, con una diferencia con los otros productos de hasta 23,4mmy
26,7mm respectivamente para cada zona. Mientras que por lo contrario, en lo que
respecta a la zona intermedia del centro absorbente los productos de las marcas By C

superan los valores del ancho de los productos de la marca A por hasta 18,7mm.

En lo que se refiere al ancho en la zona frontal se tiene que los 3 productos de la marca
A tienen diferencias significativas con todos los productos de las otras marcas, incluso

de su misma categoria; mientras que el producto B1 tiene diferencias significativas con
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casi todos los productos de las otras marcas excepto C3, a pesar de pertenecer a
categorias diferentes. Por otro lado el producto B2 tiene diferencias significativas con
los productos de la marca A, pero no tiene diferencias significativas con ningun
producto de la marca C. En cuanto a la zona intermedia los productos de la marca A
tienen diferencias significativas con todos los productos de las otras marcas, al igual
qgue el producto B1. Por su parte el producto B2 tiene diferencias significativas con los
productos de la marca A, pero no tiene diferencias significativas con los productos de la
marca C, mientras que estos Ultimos tienen diferencias con casi todos los productos de
las otras marcas excepto con B2. Por ultimo para la zona posterior se tiene que los
productos de la marca A nuevamente tienen diferencias significativas con todos los
productos de las otras marcas, mientras que por su parte los productos de la marca B
tienen diferencias con casi todos los otros productos de otras marcas excepto con C3.
Para todas las zonas del centro absorbente, todos los productos que pertenecen a una
misma categoria tienen diferencias significativas entre ellos, para todas las categorias
analizadas. Comparando las distancias frontales de los centros absorbentes entre las
diferentes marcas se observd que los productos Al y A3 no tienen diferencias con
ninguno de los productos de las otras marcas, mientras que A2, B1, B2 y C1 solo
tienen diferencias significativas con C3. Por su parte para las distancias posteriores
todos los productos de la marca A tienen diferencias significativas con los productos de
las otras marcas, mientras que los productos de las marcas B y C solo tienen
diferencias significativas con los de la marca A. En general las distancias de la zona
frontal tienen valores bastante cercanos en todos los productos, con diferencias de
hasta 10,2mm, siendo las mayores para C3 y A3 que son los productos de categoria
baja. En cuanto a las distancias de la zona posterior del centro absorbente hasta el
borde del pafial las diferencias son significativas entre la marca A y las otras dos
marcas, por hasta 30,3mm, pero muy similares entre las marcas B y C. Los productos
de categoria alta, media y baja no tienen diferencias significativas entre ellos en la
distancia de la zona frontal hasta el borde del pafial, sin embargo en la zona posterior si

tienen diferencias significativas, excepto B1 y C1 en la categoria alta.



82

5.1.2. Componentes del paial

Muchos de los analisis de este estudio en cuanto al disefio y construccion del pafal se
realizaron en base a octiles, es decir, las zonas obtenidas por la division del centro
absorbente 8 partes iguales. Durante el proceso se realizaron 3 réplicas en todos los
analisis para cubrir posibles errores por reproducibilidad. Es importante tener en cuenta
gue también se emplearon pafiales que estaban dentro del peso promedio de su
marca, de manera de minimizar los posibles errores asociados con diferencias de
pesos asociadas a la construccion del pafal, y asi evitar crear escenarios de ventajas
de una marca sobre otra. A lo largo del analisis es importante tener en cuenta que las
zonas se enumeraron desde el frente del pafial hasta su parte posterior, es decir que la
zona 1 es la que se encuentra en la parte frontal del pafal, mientras que la zona 8 es la
gue se ubica en la parte posterior del mismo. Se inici6 el analisis obteniendo los pesos
de cada una de las 8 zonas del centro absorbente para todos los productos, partiendo

entre 3y 9 réplicas para cada marca (3 réplicas por lote).
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Peso total y por zonas del paial [g]
Marcas A B C
Productos | A1 (n=3) [ A2 (n=9) | A3 (n=3) | B1 (n=9) | B2 (n=9) [ C1 (n=9) | C3 (n=6)

Peso panal 33,24 30,48 28,90 37,60 33,92 36,28 32,85

4,98+0,05 | 4,16+0,32 | 452+0,05 | 542+0,32 | 498+0,27 | 5,02+0,47 | 4,50+0,33
BC D BCD A BC AB CD

2 4,49+0,10 | 429+0,62 | 3,97+0,53 | 467+0,40 | 430+0,29 | 492+0,51 | 3,68 +0,20
ABC BC BC AB BC A C

3 4,22+0,09 | 433+0,44 | 3,53+0,51 | 435+0,28 | 4,23+0,07 | 474+0,18 | 3,84+0,13
BC B D B BC A CD

4,33+0,20 | 3,98+0,27 | 3,77+0,59 | 4,39+0,25 | 405+0,26 | 499+0,21 | 3,74 +0,15
BC CD CD B BCD A D

Zonas

4,43+0,36 | 3,81+0,46 | 4,11+0,31 | 407+0,20 | 3,96+0,23 | 4,73+0,18 | 3,91+0,19
AB C BC BC BC A BC

6 3,09+0,28 | 2,63+0,57 | 2,25+0,21 | 3,73+0,23 | 3,34+0,19 | 3,07+0,13 | 3,86 +0,25
C D D AB BC C A

2,70+0,16 | 2,39+0,37 | 2,50+0,14 | 3,70+0,12 | 3,24+0,17 | 3,05+0,57 | 3,78+ 0,18
BCD D CD A B BC A

502+0,18 | 490+0,14 | 425+0,01 | 7,27+0,21 | 5,82+ 0,20 | 5,77 +0,19 | 5,54 +£0,53
C C D A B B B

Significancia al 90% (Tukey)

Tabla 4. Peso total y seccionado de los productos analizados.

A través de los valores obtenidos, mostrados en la tabla 4, se observé que es el
producto B1 quien posee el mayor valor en cuanto al peso total del pafial, con
diferencias entre 1,32 g y 8,70 g con respecto al resto de los productos, siendo el

producto A3 el de menor peso. Comparando los pesos en funcion de las categorias, se
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observé que a mayor categoria mayor es el peso del pafal en todas las marcas, y
también se observd que al comparar entre productos de la misma categoria los
productos de la marca A en todos los casos son quienes tienen los menores pesos de

sus pafales, con diferencias entre 2,79 gy 5,71 g para todas las categorias.

En la comparacion de los productos por zona se debe destacar que las zonas 1y 8 del
centro absorbente poseen mayor peso, lo que se atribuye al hecho de que en estas dos
zonas es donde se encuentran los componentes del pafial que permiten el ajuste del
mismo, por lo que se incrementa el peso en estos dos extremos. Es por esta razon que
las zonas 1 y 8 no fueron comparadas con el resto de las zonas en términos de peso,
ya que no se encuentran bajo las mismas condiciones de disefio, al poseer mas

componentes que las otras zonas.

En la comparacion de zonas por categoria se pudo observar mediante los valores
obtenidos en la tabla 4, que para una misma marca, a mayor categoria son mayores los
pesos de las zonas en la mayoria de los casos. También se observo que a medida que
se avanza de zona en zona desde la parte frontal hasta la posterior, el peso de las
mismas va disminuyendo en la mayoria de los casos, con excepcién total de las zonas
del producto C3, lo que se atribuye al hecho de que sus zonas tienen pesos muy

cercanos entre si, quizas por pertenecer a la categoria mas baja.

Comparando los productos en su zona 1 se observé que Al y A2 tienen diferencias
significativas entre si, al igual que B1 con B2 y C1 con C3. Por su parte comparando
entre marcas se observé que Al y Bl tienen diferencias significativas entre ellos a
pesar de pertenecer a la misma categoria, mientras que por su parte A2 tiene

diferencias significativas con casi todos los productos de las otras marcas excepto con
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C3 a pesar de pertenecer a categorias distintas. Por otro lado A3 sdlo tiene diferencias
significativas con B1l, mientras que por su parte el producto Bl tiene diferencias
significativas con C3. Se tiene que los mayores pesos de la zona 1 los tienen los
productos Bl y C1 respectivamente, los cuales pertenecen a la categoria alta, y que al
ser comparados con el producto Al, también perteneciente a esta categoria, tienen
diferencias de hasta 0,44 g en sus pesos. Por otro lado el menor peso de la zona 1 lo
tiene el producto A2, mostrando una diferencia de 0,35 g con respecto a la segunda
zona de menor peso que es la del producto C3, siendo este ultimo producto de menor
categoria que el producto A2. Para esta zona la tendencia mostré en casi todos los
casos, que a mayor categoria mayor es el peso de la zona, excepto para la categoria
media y baja de la marca A, donde el producto A2 tiene menor peso que el producto
A3, lo que se atribuye al proceso de fabricacion o disefio. En general se pudo observar
gue las zonas 1 de los productos de las marcas B y C tienden a ser mas pesadas que

las de los productos de la marca A, pertenezcan 0 no a una misma categoria.

En la zona 2 se tiene los productos de la marca A no tienen diferencias significativas
entre si, al igual que los productos de la marca B; mientras que por el contrario los
productos de la marca C si muestran diferencias significativas entre ellos. Al comparar
entre marcas se pudo observar que el producto Al no tiene diferencias significativas
con los productos de las otras dos marcas, mientras que los productos A2 y A3 tienen
diferencias significativas Unicamente con el producto C1. El producto Bl tiene
diferencias significativas con el producto C3, mientras que por su parte el producto B2
tiene diferencias significativas con el producto C1. Para todas las marcas analizadas se
observé una tendencia en la que a medida que disminuye la categoria del producto
también disminuye el peso de la zona 2. Para los productos de la categoria alta, es la
marca C (producto C1) quien tiene el mayor peso en su zona 2, seguida de la marca B
(producto B1) con una diferencia de 0,25 g; y por ultimo la marca A (producto Al) con

una diferencia de hasta 0,43 g, ambos con respecto al producto C1. En el caso de la
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categoria media también se observa que es la marca B (producto B2) quien tiene un
mayor peso en la zona 2 que la marca A (producto A2), aunque los valores son muy
cercanos entre si, con una diferencia de 0,01 g. Por el contrario, es en el caso de la
categoria baja donde se observé una variacién en la que es la marca A (producto A3)
guien muestra el mayor peso de su zona 2, con una diferencia de 0,29 g con respecto a

la marca C (producto C3).

Para la zona 3 se tiene que comparando productos de la misma marca, los productos
Al y A2 no tienen diferencias significativas entre ellos, sin embargo ambos tienen
diferencias significativas con A3. Por otro lado los productos de la marca B no tienen
diferencias significativas entre ellos, a diferencia de los productos de la marca C los
cuales muestran diferencias significativas si. Estableciendo la comparacién entre
diferentes marcas se observd que el producto Al tiene diferencias significativas
unicamente con C1, mientras que el producto A2 tiene diferencias significativas con
ambos productos de la marca C (C1 y C3), y finalmente el producto A3 muestra
diferencias significativas con casi todos los productos de las otras marcas (B1, B2y C1)
excepto con el producto C3, el cual pertenece a su misma categoria. El producto B1
tiene diferencias significativas con ambos productos de la marca C, mientras que B2
tiene diferencias significativas con el producto C1. En la mayoria de los casos se
observo la tendencia de que a mayor categoria mayor pesa la zona 3, excepto en el
caso entre los productos Al y A2 donde se observo el comportamiento opuesto, lo cual
se pudo atribuir al disefio o fabricacibn. También se observé que para las categorias
alta y baja, la marca A tiene los menores pesos de la zona (con una diferencia
significativa de hasta 0,52 g para la categoria alta y no significativa de 0,31 g para la
categoria baja), a diferencia de la categoria media donde el producto A2 tiene mayor

peso con una diferencia no significativa de 0,10 g con respecto al producto B2.
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En la zona 4 se observé que los productos de la marca A no tienen diferencias
significativas entre ellos, a pesar que pertenecen a categorias diferentes, al igual que
los productos de la marca B; mientras que por el contrario los productos de la marca C
si tienen diferencias significativas entre ellos. Comparando los productos entre
diferentes marcas se tiene que el producto Al tiene diferencias significativas con
ambos productos de la marca C, mientras que los productos A2 y A3 tienen diferencias
significativas tanto con el producto B1 como con el producto C1, siendo todos de
categorias diferentes. Por su parte el producto Bl tiene diferencias significativas con
ambos productos de la marca C, mientras que el producto B2 tiene diferencias
significativas con el producto C1. Se pudo observar entonces que el producto C1 es el
unico que tiene diferencias significativas con casi todos los demas productos,
pertenezcan o no a su misma marca o categoria. En esta zona se observo para todas
las marcas que a mayor categoria mayor es el peso de la misma. En el caso de la
categoria alta y media se observa que es la marca A quien tiene los menores pesos en
la zona 4, con una diferencia significativa de hasta 0,66 g en el caso de Al con
respecto al producto C1, que es el de mayor peso para esta zona; y con una diferencia
no significativa de 0,07 g en el caso de A2 con respecto a B2. Por el contrario se
observo un comportamiento opuesto en el caso de la categoria baja donde la zona del
producto A3 es la de mayor peso, con una diferencia no significativa de 0,03 g con

respecto al producto C3.

En la zona 5 se observo que los productos Al y A2 no tienen diferencias significativas
con A3, pero si tienen diferencias significativas entre ellos, mientras que los productos
de la marca B no tienen diferencias significativas a pesar de pertenecer a categorias
diferentes. Por otro lado los productos de la marca C si mostraron diferencias
significativas entre ellos. Haciendo la comparacién de productos de diferentes marcas
se observo que el producto Al no tiene diferencias significativas con ninguno de los

productos de las otras marcas, mientras que los productos A2, A3, B1, B2 y C3 tienen
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diferencias significativas Unicamente con C1. Se pudo observar en general que el
producto C1 tiene diferencias significativas con casi todos los demas productos,
pertenezcan 0 no a su misma marca o categoria. Para la zona 5 se observo que en
casi todos los casos a mayor categoria mayor es el peso para la zona, excepto entre
los productos A2 y A3 donde el de categoria baja tiene mayor peso que el de categoria
media. Para el caso de la categoria alta se observé que el producto C1 es quien tiene
el mayor peso de la zona, con una diferencia significativa de hasta 0,66 g con respecto
al producto B1 que es el de menor peso. Por otro lado para los productos de la
categoria media la marca A (producto A2) es quien tiene el menor peso de la zona, con
una diferencia no significativa de 0,15g con respecto a B2, mientras que por el contrario
para la categoria baja la marca A es quien tiene el mayor peso de la zona con una

diferencia no significativa de 0,29 con respecto al producto C3.

En la zona 6 se observo que el producto Al tiene diferencias significativas con los
productos A2 y A3, los cuales por su parte no tienen diferencias significativas entre
ellos. Por su lado los productos de la marca B no tienen diferencias significativas entre
ellos a pesar de pertenecer a diferentes categorias, mientras que los productos de la
marca C si tienen diferencias significativas entre si. Comparando los productos entre
marcas se tiene que el producto Al tiene diferencias significativas con los productos B1
y C3, mientras que los productos A2 y A3 tienen diferencias significativas con todos los
productos de las otras marcas. Por su parte el producto Bl tiene diferencias
significativas con el producto C1 a pesar de pertenecer a una misma categoria,
mientras que el producto B2 tiene diferencias significativas con C3. En este caso
comparando los productos acorde a sus categorias se tiene para la categoria alta es el
producto B1 quien tiene el mayor valor en peso de la zona 6 con una diferencia
significativa de hasta 0,66g con respecto al producto de menor peso C1. Para el caso
de la categoria media y baja se observé que en ambos casos los productos de la marca

A (productos A2 y A3) tienen los menores pesos de dicha zona con diferencias
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significativas de 0,71g y 1,619 con respecto a los productos B2 y C3, pertenecientes a
sus mismas categorias. En esta oportunidad se observo la tendencia en casi todos los
casos que a mayor categoria se tiene un mayor peso de la zona 6, con excepcion para
los productos de la marca C donde C3 siendo de la categoria baja tiene un mayor peso
en su zona 6 que C1 el cual es un producto de categoria alta.

En la zona 7, se tiene que los productos de la marca A no tienen diferencias
significativas entre si, mientras que los productos de la marca B diferencias
significativas entre ellos, al igual que los productos de la marca C. En el caso de la
comparacion entre diferentes marcas se observo que el producto Al tiene diferencias
significativas con B1 y C3, mientras que el producto A2 tiene diferencias con todos los
productos de las otras marcas. Por su parte el producto A3 tiene diferencias
significativas con casi todos los demas productos (B1, B2 y C3) excepto con C1 a pesar
de pertenecer a categorias distintas. Por su parte el producto Bl tiene diferencias
significativas con C1 a pesar de pertenecer a la misma categoria, mientras que B2
tiene diferencias significativas con C3. En general se pudo observar que los productos
de la marca A son quienes poseen los pesos mas bajos en todas las categorias, en
comparacion a las otras dos marcas, con diferencias de hasta 1 g para la categoria

alta, 0,85 g para la categoria media, y 1,28 g para la categoria baja.

Finalmente en la octava y Ultima zona del centro absorbente, se tiene que los productos
Al y A2 no tienen diferencias significativas entre si, pero ambos tienen diferencias
significativas con respecto al producto A3. Por otro lado los productos de la marca B
tienen diferencias significativas entre ellos, al contrario de lo observado para los
productos de la marca C los cuales no tienen diferencias significativas entre si. En esta
zona se observo la tendencia en las diferentes marcas de que a mayor categoria mayor

peso tiene la misma. Para esta zona se observd en las tres categorias que los



90

productos de la marca A tienen los menores pesos, con diferencias significativas en los
tres casos, siendo en el caso de la categoria alta de 2,25g con respecto al de mayor
peso que fue el B1, en el caso de la categoria media de 0,92g con respecto al producto

B2 y en el caso de la categoria baja de 1,299 con respecto a C3.

En general para todos los productos se pudo observar que las zonas de la parte trasera
del pafal, excepto la zona 8, son las que reflejan los menores pesos, mientras que las
zonas de la parte frontal del pafal reflejan en casi todos los casos los mayores pesos.
Seguidamente se procedid a especificar para cada zona los pesos de los componentes
previamente descritos (seccion 1.3), para conocer la proporcion de cada uno en lo que
respecta al peso total de la zona. Como se explicé en la seccion 4.2.4.1, se dividio el
pafial por zona y luego se separd cada zona en sus cuatro componentes: el chasis, la
capa de adquisicion-distribucion, la pulpa de celulosa y el polimero superabsorbente.
Los primeros dos componentes se pesaron directamente obteniendo los pesos

mostrados en las tablas 5y 6.
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Peso total y por zonas del chasis [g]

Marcas A B C
Productos | A1 (n=3) | A2 (n=9) | A3 (n=3) | B1(n=9) [ B2 (n=9) | C1 (n=9) | C3 (n=6)
Peso
chasis 11,67+0,03 | 10,60+0,14 | 9,85+ 0,06 | 11,19+0,21 | 9,59+0,07 | 11,46+0,12 | 9,06+0,24
1 2,05+0,04 | 1,86 +0,06 | 1,94+0,01 | 2,00+0,11 | 1,80 +0,07 | 2,15+ 0,12 | 1,65 + 0,03
AB C BC B C A D
> 1,11+0,04 | 0,95+0,02 | 0,96 +0,01 | 0,88+0,05 | 0,81+ 0,05 | 0,98+ 0,15 | 0,75 + 0,02
A BC ABC CcD DE AB E
3 1,07+0,02 | 0,89+0,01 | 0,90+0,02 | 0,79+0,04 | 0,74+0,03 | 0,89+0,02 | 0,74 + 0,03
A B B C D B D
4 1,09+0,02 [ 0,90+0,02 | 0,89+0,01 | 0,79+0,04 | 0,74+0,01 | 0,92+0,02 | 0,73+0,01
" A B B C D B D
©
[
(@]
N 5 1,00+0,02 | 0,88+0,01 | 0,87 0,01 | 0,79+0,03 | 0,72+0,02 | 0,92 +0,01 | 0,73 £ 0,02
A C C D E B E
6 1,05+0,02 | 0,89+0,03 | 0,88+0,01 | 0,78+0,03 | 0,73+0,02 | 0,90 + 0,04 | 0,76 + 0,03
A B B C D B CD
7 1,06 +0,04 | 0,93+0,02 | 0,95+0,02 | 0,76 +0,02 | 0,71 +0,02 | 0,89 + 0,03 | 0,73 + 0,02
A B B D E C E
8 3,23+0,06 | 3,29+0,06 | 2,46+0,04 | 4,40+0,08 | 3,32+0,06 | 3,81+0,04 | 2,97 +0,15
C C E A C B D

Significancia al 90% (Tukey)

Tabla 5. Peso total y seccionado del chasis.

Para el analisis del chasis total en cada pafal se observo a través de los valores
obtenidos que es el producto Al quien posee el mayor peso del chasis, con diferencias
entre 0,21 gy 2,61 g con respecto al resto de los productos, siendo el producto C3 el

de menor peso. Comparando los pesos en funcion de las categorias, se observé que a
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mayor categoria mayor es el peso del chasis en todas las marcas, mientras que al
comparar entre productos de la misma categoria se observo en todos los casos que los
productos de la marca A son quienes tienen los mayores pesos en sus chasis.

Estableciendo una comparacion mas especifica del chasis zona por zona, se tiene que
nuevamente las zonas 1 y 8 del chasis poseen mayor peso, lo que previamente se
justific6 con el hecho de que en estas dos zonas es donde se encuentran los

componentes del pafial que permiten el ajuste del mismo, incrementando su peso.

Para la zona 1 se observé que Al y A2 tienen diferencias significativas entre si, al igual
gue B1 con B2 y C1 con C3. Por otro lado comparando entre diferentes marcas se
observo que Al tiene diferencias significativas con B2 y C3, los cuales por su parte
también tienen diferencias significativas entre ellos, lo que se puede atribuir a la
diferencia entre sus categorias. Por su parte A2 tiene diferencias significativas con casi
todos los productos de las otras marcas excepto con B2, perteneciente a su misma
categoria. Por otro lado A3 tiene diferencias significativas con ambos productos de la
marca C. En lo que respecta al resto de los productos, B1, B2, C1 y C3, se tiene que
todos tienen diferencias significativas entre ellos. Se tiene que los mayores pesos del
chasis en la zona 1 los tienen los productos de la categoria alta, siendo C1 el de mayor
peso. Se pudo observar que en esta zona a mayor categoria el producto tiene mayor
peso del chasis en casi todas las marcas, excepto en la marca A donde el producto A3
tiene un mayor peso de su chasis que el producto A2, aunque los valores son cercanos
y no tienen diferencias significativas entre ellos, a pesar de pertenecer a categorias
diferentes. Para la categoria alta, C1 tiene mayor peso de su chasis con hasta 0,15 g
de diferencia. Para la categoria media, los valores de A2 y B2 tienen una diferencia no

significativa de 0,06 g respectivamente, con el mayor valor para el de la marca A. Para
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la categoria baja, el producto de la marca A (A3) tiene el mayor peso del chasis en esta
zona, con una diferencia significativa de 0,299 con respecto a C3.

En la zona 2 se tiene que para la marca A los Unicos productos que tienen diferencias
significativas son Al y A2. Por su parte los productos de la marca B no tienen
diferencias significativas entre ellos a pesar de pertenecer a diferentes categorias,
mientras que se observo lo contrario en los productos de la marca c, los cuales si
tienen diferencias significativas entre ellos. Haciendo la comparacion entre diferentes
marcas se tiene que el producto Al tiene diferencias significativas con casi todos los
demas productos de las otras dos marcas, excepto con C1l, ambos de la misma
categoria. Por su parte los productos A2 y A3 tienen diferencias significativas tanto con
B2 como con C3. Por otro lado el producto Bl tiene diferencias significativas con
ambos productos de la marca C, mientras que el producto B2 tiene diferencias
significativas con C1. Para casi todas las marcas analizadas se observo una tendencia
en la que a medida que disminuye la categoria del producto también disminuye el peso
del chasis en la zona 2, con la excepcion del caso nuevamente de los productos A2 y
A3, donde A3 en mayor, sin embargo los pesos son tan cercanos entre si que no tienen
diferencias significativas entre ellos, por lo que no representa una diferencia marcada
en la tendencia. En el caso de la categoria alta, el producto Al tiene un mayor peso del
chasis en esta zona, con una diferencia de entre 0,13 g y 0,23 g con respecto a los
otros dos productos de esta categoria (C1l y Bl respectivamente). En el caso de la
categoria media también se observa que es la marca A (producto A2) quien tiene un
mayor peso del chasis en la zona 2 que la marca B (producto B2), con una diferencia
significativa de 0,14 g. Igualmente en los productos de la categoria baja se observé que
la marca A (producto A3) es quien tiene mayor peso del chasis en la zona 2, con una

diferencia de 0,21 g con respecto a la marca C (producto C3).
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Para el chasis en la zona 3 se observdo que el producto Al tiene diferencias
significativas con A2 y A3, los cuales por su parte no tienen diferencias significativas
entre ellos. Por su parte los productos de la marca B muestran diferencias significativas
entre ellos, al igual que los productos de la marca C. Comparando entre marcas se
observé que el producto Al tiene diferencias significativas con todos los productos de
las otras dos marcas, mientras los productos A2 y A3 muestran diferencias con casi
todos excepto con C1. Por su parte el producto B1 muestra diferencias significativas
con ambos productos de la marca C, mientras que el producto B2 muestra diferencias
con el producto C1. Se observa la tendencia que a mayor categoria mayor peso del
chasis tiene el producto en esta zona. Nuevamente se observa la excepcion en los
productos A2 y A3, donde la menor categoria tiene mas peso, pero la diferencia no es
significativa. Al comparar productos de la misma categoria se observé que en todos los
casos los productos tienen diferencias significativas entre si a pesar de pertenecer a la
misma categoria. En el caso de la categoria alta el producto Al tiene el mayor peso del
chasis de la zona, con una diferencia de 0,18 g con respecto a C1 y de 0,28 g con
respecto a B1. En el caso de la categoria media nuevamente la marca A (producto A2)
tiene mayor peso del chasis en la zona con una diferencia significativa de 0,15 g con
respecto a la marca B (producto B2). Finalmente para la categoria baja el producto A3
tiene mayor peso del chasis en esta zona, con una diferencia significativa de 0,16 g con

respecto al producto C3.

En cuanto al peso del chasis en la zona 4 se tiene que nuevamente el producto Al
tiene diferencias significativas con A2 y A3, los cuales por su parte no tienen
diferencias significativas entre ellos. Por su parte los productos de la marca B tienen
diferencias significativas entre ellos, al igual que los productos de la marca C.
Comparando entre marcas el producto Al tiene diferencias significativas con los demas
productos de las otras dos marcas, mientras los productos A2 y A3 muestran

diferencias significativas con casi todos excepto con C1. Por su lado el producto B1
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tiene diferencias significativas con los dos productos de la marca, mientras que B2
tiene diferencias significativas con C1. Se observo igualmente el comportamiento en el
gue a mayor categoria sea el producto mayor peso del chasis tiene en esta zona. Al
comparar por categorias se observdé que en todos los casos los productos tienen
diferencias significativas entre si a pesar de pertenecer a la misma categoria. Para la
categoria alta el producto Al tiene mayor peso en su chasis con diferencias
significativas de 0,17 g con respecto a C1 y de 0,30 g con respecto a B1. Para la
categoria media igualmente el producto de la marca A, producto A2 tiene mayor peso
del chasis en la zona con una diferencia significativa de 0,16 g con respecto al producto
B2. Por otra parte para la categoria baja el producto A3 tiene mayor peso del chasis en
esta zona, con una diferencia significativa de 0,16 g con respecto al producto C3. En
general se pudo observar que el comportamiento de las zonas 3 y 4 son muy similares

entre si.

En la zona 5 se pudo observar que el producto Al tiene diferencias significativas con
A2y A3, los cuales por su parte no tienen diferencias significativas entre ellos. De igual
forma los productos de la marca B tienen diferencias significativas entre ellos, al igual
gue los productos de la marca C. Todos los productos de la marca A tienen diferencias
significativas con los demas productos de las otras dos marcas, mientras que por su
parte el producto B1 tiene diferencias significativas con ambos productos de la marca
C, a diferencia del producto B2 el cual tiene diferencia solo con C1. Nuevamente se
tiene la tendencia que a mayor categoria es mayor el peso del chasis en esta zona.
Comparando por categorias se observd que para todos los casos los productos tenian
diferencias significativas entre ellos. En el caso de la categoria alta el mayor peso lo
tiene el producto Al con diferencias significativas de 0,08 g con respecto a C1 y de
0,21 g con respecto a B1. En cuanto a la categoria media el producto A2 tiene el mayor
valor con una diferencia significativa de 0,16 g con respecto al producto B2. Y

finalmente en la categoria baja el producto A3 tiene mayor peso del chasis con una



96

diferencia significativa de 0,14 g con respecto al producto C3. En este caso también se
observé un comportamiento similar entre los productos como el observado en las zonas
3yA4.

Para la zona 6 se tiene que el producto Al tiene diferencias significativas con A2 y A3,
mientras que por el contrario estos dos no tienen diferencias significativas entre ellos.
Por su parte los productos de la marca B tienen diferencias significativas entre ellos, al
igual que los productos de la marca C. Comparando entre marcas se tiene que el
producto Al tiene diferencias significativas con todos los demas productos de las otras
dos marcas, mientras que los productos A2 y A3 tienen diferencias significativas con
casi todos excepto con C1. Los productos B1 y B2 muestran también diferencias
significativas con casi todos los demas productos excepto con C3, a pesar de
pertenecer a diferentes categorias. En este caso también se observdé que a mayor
categoria mayor peso tiene el chasis en esta zona. Al hacer la comparacién por
categorias se observO que en todos los casos los productos tienen diferencias
significativas entre si a pesar de pertenecer a la misma categoria. En lo que refiere a la
categoria alta el producto Al tiene el mayor peso con diferencias significativas de 0,15
g con respecto a C1y de 0,27 g con respecto a B1. Por otro lado en la categoria media
el producto A2 tiene el mayor peso con una diferencia significativa de 0,16 g con
respecto al producto B2, mientras que por su parte en la categoria baja el producto A3
tiene el mayor valor con una diferencia significativa de 0,12 g con respecto al producto
C3.

Analizando la zona 7 se observé un comportamiento similar al de las zonas 3, 4y 5
donde el producto Al tiene diferencias significativas con A2 y A3, los cuales por su
parte no tienen diferencias significativas entre si. Mientras que los productos de la

marca B tienen diferencias significativas entre ellos, al igual que los productos de la
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marca C. Comparando entre diferentes marcas se tiene que todos los productos de la
marca A tienen diferencias significativas con todos los deméas productos de las otras
dos marcas. El producto Bl por su parte tiene diferencias significativas con ambos
productos de la marca C, mientras que B2 tiene diferencias significativas con C1. En
este caso al igual que en los anteriores se observa que a mayor categoria es mayor el
peso del chasis, en la mayoria de los casos, excepto entre los productos A2 y A3,
donde el producto de menor categoria tiene un mayor valor, el cual no impacta la
tendencia ya que no es significativamente diferente. Estableciendo la comparacion de
las categorias se tiene que en todos los casos los productos de una misma categoria
tienen diferencias significativas entre ellos. Para las 3 categorias se tiene que el mayor
valor en peso los tienen los productos de la marca A, en el caso de la categoria alta se
tienen diferencias significativas de Al de 0,17 g con respecto a C1 y de 0,30 g con
respecto a B1, por su parte en el caso de la categoria media la diferencia significativa
es de 0,22 g con respecto al producto B2, y finalmente en el caso de la categoria baja

la diferencia significativa es de 0,22 g con respecto al producto C3.

Finalmente para la zona 8 se observé que el producto A1 y A2 no tienen diferencias
significativas entre si, pero ambos tienen diferencias con respecto a A3. Por su parte
los productos de la marca B tienen diferencias significativas entre ellos al igual que los
productos de la marca C. Haciendo la comparacién entre diferentes marcas se tiene
gue los productos Al y A2 tienen diferencias significativas con casi todos los demas
productos de las otras dos marcas, excepto con B2. Mientras que por otro lado los
productos A3, B1, B2, C1 y C3 tienen diferencias significativas todos entre ellos. Para
casi todas las marcas analizadas se observé que a medida que disminuye la categoria
del producto también disminuye el peso del chasis, excepto para los productos A1y A”,
donde el de menor categoria tiene mayor peso, sin embargo no es relevante su
impacto considerando la cercania de los valores los cuales no tienen diferencias

significativas entre ellos. Comparando los productos por categoria se tiene que para la
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categoria alta, el producto de mayor peso es B1, con diferencias significativas de 0,59 g
con respecto a C1 y de 1,17 g con respecto a Al. En el caso de la categoria media
también se observa que es la marca B (producto B2) quien tiene un mayor peso del
chasis, con una diferencia no significativa de 0,03 g con respecto a A2. Por su parte en
los productos de la categoria baja se observé que la marca C (producto C3) es quien
tiene mayor peso del chasis en la zona, con una diferencia significativa de 0,51 g con
respecto a la marca A (producto A3).

Mediante estas medidas se pudo observar que para la mayoria de las zonas los
productos Al y C1 representan los mayores valores en peso del chasis, excepto en la
zona 8 donde el producto de la marca B (B1l) tiene el mayor valor. Mediante esta
observacion se puede entonces concluir que son los productos de mayor categoria los
gue en la mayoria de los casos, por no decir en todos, poseen un mayor peso del

chasis en todas sus zonas.

Una vez concluido el analisis del peso del chasis del pafal en los diferentes productos
se procede al andlisis de la capa de adquisicion-distribucion, con los valores mostrados

a continuacion (ver tabla 6):
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Peso total y por zonas de la capa de adqg-dist. [g]

Marcas A B C
Productos | A1 (n=3) [ A2(n=9) | A3 (n=3) | B1 (n=9) | B2 (n=9) [ C1 (n=9) | C3 (n=6)
Peso capa
deadq.y |366+0,14 | 3,82+0,25 | 2,95+0,04 [ 0,97 £0,08 | 0,95+ 0,06 | 0,94 +0,08 | 0,93 + 0,07

dist.

0,46 +0,08 | 0,38+0,06 | 0,30+ 0,01

A B C NA NA NA NA

2 0,84+0,14 | 0,80+0,08 | 0,67+0,02 | 0,18+0,01 | 0,19+0,02 | 0,17+0,2 | 0,10+0,02
A A B C C C C

3 0,80+0,07 | 0,82+0,08 | 0,57+0,02 | 0,21+0,03 | 0,22+0,02 | 0,21 +0,02 | 0,20 0,02
A A B C C C C

0,88+0,05|0,77+0,10 | 0,68 +0,06 | 0,22+0,02 | 0,21+0,02 | 0,21+0,03 | 0,21 +0,02

n 4 A B B C C C C
©
c
@]
N 5 0,68+0,04 | 0,79+0,05|0,72+0,01 | 0,21+0,02 | 0,22+0,02 | 0,21 +0,02 | 0,21+ 0,02
B A B C C C C
6 NA 0,25+ 0,06 NA 0,15+0,02 | 0,12+0,02 | 0,14 +0,02 | 0,21 +£0,02
A B B B A
7 NA NA NA NA NA NA 0,10+0,01
A
8 NA NA NA NA NA NA NA

Significancia al 90% (Tukey)

Tabla 6. Peso total y seccionado de la capa de adquisicion-distribucion.

Inicialmente se pudo observar claramente que no todos los productos tienen capa de
absorcién y distribucion en las mismas zonas, es decir, que dichas capas cubren
diferentes longitudes del centro absorbente de los productos, sean o0 no de la misma

marca. Para la marca A, los productos A1 y A3 tienen una capa de adquisicion-
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distribucién que cubre desde la zona 1 hasta la zona 5 del centro absorbente, mientras
gue en el producto A2 la capa cubre desde la zona 1 hasta la zona 6. Por su parte
ambos productos de la marca B tienen una capa de adquisicion-distribucion que cubre
desde la zona 2 hasta la zona 6. Finalmente los productos de la marca C muestran
diferencias ya que el producto C1 tiene una capa de adquisicién-distribucion que cubre
desde la zona 2 hasta la zona 6, mientras que el producto C3 tiene una capa que cubre
desde la zona 2 hasta la zona 7. De esta manera se pudo observar que no importa a
gue marca 0 a que categoria pertenezcan los productos, sus capas de adquisicion y

distribucion cubren un distinto nUmero de zonas del centro absorbente.

Analizando la capa de adquisicion-distribucion total por productos se tiene que todos
los productos de la marca A mostraron una diferencia evidente de sus pesos con
respecto a los productos de las otras dos marcas. Esto se justifica con el hecho de que
la capa de adquisicion y distribucion de esta marca posee la particularidad de tener por
la parte superior una capa de pulpa de celulosa tratada, que permite un mejor
desempeiio en términos de absorcion para sus centros absorbentes, lo que hace
evidente el incremento del peso. Es importante tomar en cuenta que se tiene previsto
gue la unién de esta pulpa de celulosa a la capa de adquisicion-distribucion sea
comparable con el doble de las capas de los productos de las otras dos marcas, mas
sin embargo los pesos de las capas de los productos Al, A2 y A3 son mas de 3 veces
el peso de las otras marcas, incluso para los productos de una misma categoria.
Teniendo esto en cuenta se pudo entonces comparar los productos de una misma
categoria. En el caso de la categoria alta se tiene que el producto Al tiene una
diferencia de 2,69 g con respecto a B1 y 2,72 g con respecto a C1. En el caso de la
categoria media la diferencia de A2 con respecto a B2 es de 2,90 g, mientras que en el
caso de la categoria baja la diferencia de A3 con respecto a C3 es de 2,02. Se puede
ver que los pesos de las capas de los productos de las marcas B y C no son muy

diferentes entre si. Incluso para la marca A se puede observar que a pesar que el
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producto Al pertenece a una mayor categoria que el producto A2, este Ultimo tiene una

capa que cubre una mayor cantidad de zonas, y por ende es mas pesada.

Comparando los productos por zonas se tiene que inicialmente para la zona 1,
solamente los productos de la marca A poseen capa de adquisicion-distribucién. La
comparaciéon se hizo entonces entre Al, A2 y A3, observandose que hay diferencias
significativas entre los pesos de las capas, siendo mayor a medida que mejora la
categoria del producto. Las diferencias del producto de mayor categoria son de 0,08 g
con respecto al de categoria media (A2) y de 0,16 g con respecto al de categoria baja
(A3).

Para la zona 2 se tiene que los productos Al y A2 no tienen diferencias significativas
entre si, pero ambos tienen diferencias significativas con respecto a A3. Por su parte
los productos de la marca B no tienen diferencias significativas entre si, al igual que los
productos de la marca C. Todos los productos de la marca A tienen diferencias
significativas con respecto a los demas productos de las otras marcas, mientras que los
productos de la marca B y C no tienen diferencias significativas entre si. Comparando
entre categorias se tiene que el producto Al tiene diferencias de 0,66 gy 0,67 g con B1
y C1 respectivamente. Por su parte los productos A2 y B2 tienen una diferencia de

0,61g, mientras A3 y C3 tienen una diferencia de 0,57 g.

Para la zona 3 se tiene un comportamiento bastante similar al observado en la zona 2,
donde los productos Al y A2 no tienen diferencias significativas entre si, pero ambos
tienen diferencias significativas con respecto a A3, y los productos de la marca B no
tienen diferencias significativas entre si, al igual que los productos de la marca C.

Todos los productos de la marca A tienen diferencias significativas con respecto a los
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deméas productos de las otras marcas, mientras que los productos de la marca By C no
tienen diferencias significativas entre si. En este caso comparando entre categorias se
tiene que el producto Al tiene diferencias de 0,59 g con respecto a B1 y C1, mientras
que los productos A2 y B2 tienen una diferencia de 0,60 g, y por su parte A3 y C3
tienen una diferencia de 0,37 g.

Para la zona 4 se pudo observar que el producto Al tiene diferencias significativas con
A2y A3, los cuales por su parte no tienen diferencias significativas entre ellos. Mientras
gue los productos de la marca B no tienen diferencias significativas entre si, al igual
gue los productos de la marca C. Todos los productos de la marca A tienen diferencias
significativas con respecto a los demas productos de las otras dos marcas, mientras
gue los productos de la marca B y C no tienen diferencias significativas entre si.
Haciendo la comparacion entre categorias se tiene que el producto Al tiene diferencias
de 0,66 g y 0,67 g con B1 y C1 respectivamente, mientras que los productos A2 y B2

tienen una diferencia de 0,569, y por su parte A3 tiene una diferencia con C3 de 0,47 g.

En lo que respecta a la zona 5 se tiene que los productos Al y A3 no tienen diferencias
significativas entre si, a pesar de pertenecer a categorias muy diferentes, mientras que
ambos productos tienen diferencias significativas con respecto a A2. Por su parte los
productos de la marca B no tienen diferencias significativas entre si, al igual que los
productos de la marca C. Los productos de la marca A tienen diferencias significativas
con respecto a los demas productos de las otras dos marcas, mientras que los
productos de la marca B y C no tienen diferencias significativas entre si. Comparando
por categoria se tiene que el producto Al tiene diferencias de 0,47 g con respecto a B1
y C1, mientras que los productos A2 y B2 tienen una diferencia de 0,579, y por su parte

A3 tiene una diferencia con C3 de 0,51 g.
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Analizando la zona 6 se pudo observar que los productos A1 y A3 no tienen capa de
adquisicion-distribucién en estas zonas, mientras que A2 tiene el mayor peso de la
capa en esta zona. Por su parte los productos de la marca B no tienen diferencias
significativas entre si, mientras que los productos de la marca C si tienen diferencias
significativas entre ellos. Comparando entre marcas se tiene que A2 tiene diferencias
significativas con casi todos los productos de las otras marcas, excepto con C3, a pesar
de pertenecer a diferentes categorias. Por su parte B1, B2 y C1, no tienen diferencias
significativas entre ellos, mientras que todos tienen diferencias significativas con C3.
Haciendo la comparacion por categorias se tiene que los productos de categoria alta
Bl y C1 tienen una diferencia de 0,01 g, mientras que los productos de categoria media
A2y B2 tienen una diferencia de 0,13 g. El producto C3 es el Unico en su categoria que

tiene capa de adquisicion-distribucion.

En el caso de la zona 7 unicamente el producto C3 es quien tiene capa de adquisicion-

distribucion en esta zona, por ende no tiene comparacion con ningun otro producto.

Finalmente en el caso de la zona 8 ninguno de los productos analizados tiene en esta

zona capa de adquisicion-distribucion.

En general, al analizar la capa de absorciébn y distribucion se observé un
comportamiento muy similar entre los productos de las marcas B y C, donde las zonas
cubiertas por la capa son practicamente las mismas, y los pesos de la capa en las
diferentes zonas no tienen diferencias significativas entre si, en la mayoria de los

Ccasos, ya que sus valores son muy cercanos.
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Continuando con el andlisis de disefio del pafial, se procedié a analizar el principal
componente del centro absorbente que es el polimero superabsorbente (PSA). Los
valores obtenidos del peso del PSA en cada zona para todas las marcas se reflejan a

continuacion en la siguiente tabla (ver tabla 7).

Peso total y por zonas del PSA [g]

Marcas A B C
Productos | A1 (n=3) [ A2(n=9) | A3 (n=3) | B1 (n=9) | B2 (n=9) [ C1 (n=9) | C3 (n=6)
Peso PSA | 12,49+0,12 | 10,48+0,27 | 9,17 + 0,07 | 10,41+0,45 | 9,27 +0,13 | 9,76 + 0,18 | 6,43 + 0,09

1 1,82+0,04 | 1,25+0,15 | 1,38+ 0,06 | 1,53+0,06 | 1,35+ 0,08 | 1,22+ 0,10 | 0,78 + 0,02
A C BC B C C D
2 1,72+0,19 | 1,60+0,32 | 1,37+0,05 | 1,49+0,14 | 1,26 +0,04 | 1,49 + 0,06 | 0,80 + 0,02
A A AB A B A C
3 1,50+0,05 | 1,78+0,18 | 1,10+ 0,06 | 1,36 +0,09 | 1,29+ 0,06 | 1,48 +0,03 | 0,82 + 0,04
B A D BC C B E
4 2,19+0,07 | 1,72+0,12 | 1,33+0,09 | 1,35+ 0,08 | 1,25+ 0,06 | 1,50 + 0,04 | 0,79 + 0,09
n A B D D D C E
©
C
(@)
N 5 1,91+0,01 | 1,51+0,24 | 1,47+0,19 | 1,24+0,06 | 1,09+ 0,06 | 1,46 +0,07 | 0,85+ 0,04
A B B C C B D
6 1,18+0,09 | 0,98+0,40 | 0,79+0,05 | 1,06 +0,07 | 0,95+ 0,05 | 0,86 + 0,05 | 0,81 + 0,04
A AB B AB AB AB B
7 0,91+0,05 | 0,76 +0,14 | 0,75+0,04 | 1,20+ 0,05 | 1,05+ 0,07 | 0,86 + 0,06 | 0,81 + 0,04
BC C C A B C C
8 1,26+0,03 | 0,87+0,12 | 0,97+0,02 | 1,19+ 0,06 | 1,03+ 0,06 | 0,89 + 0,04 | 0,79 + 0,05
A CD BC A B C D

Tabla 7. Peso total y seccionado del PSA.

Significancia al 90% (Tukey)
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Analizando el polimero superabsorbente (PSA) total (ver grafico 1) se tiene que el de
mayor cantidad de PSA entre todos los productos es Al. Para todas las marcas se
pudo observar que a mejor categoria mayor cantidad de PSA tiene el centro
absorbente. Para todas las categorias los productos de la marca A tienen las mayores
cantidades de PSA. En el caso de la categoria alta el producto Al tiene diferencias
entre 2,08 g y 2,73 g con respecto a B1 y C1. En el caso de la categoria media el
producto A2 tiene 1,21 g de diferencia con respecto a B2. Finalmente en la categoria

baja el producto A3 tiene una diferencia de 2,74 g con respecto a C3.

PSA total por producto

14
12 +°
10 +°

mgz PSA

Lo TR S S o I
L

Al A2 A3 B1 B2 Cl C3

Gréfico 1. Cantidad total de PSA por producto.

Analizando la cantidad de polimero superabsorbente por zonas, se tiene que para la
zona 1 el producto Al tiene diferencias significativas con respecto a A2 y A3, los cuales
por su parte no tienen diferencias significativas entre ellos. Por su parte los productos
de la marca B tienen diferencias significativas entre si, al igual que los productos de la
marca C. Comparando entre diferentes marcas se tiene que el producto Al tiene

diferencias significativas con respecto a todos los productos de las otras marcas,
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incluyendo a los de su misma categoria, mientras que el producto A2 tiene diferencias
significativas con B1 y C3. Por su parte el producto A3 tiene diferencias significativas
con C3. El producto Bl tiene diferencias significativas con ambos productos de la
marca C, mientras que el producto B2 tiene diferencias significativas con C3. Haciendo
la comparacién entre categorias se tiene que para la categoria alta los tres productos
tienen diferencias significativas entre si, siendo el de mayor valor Al con diferencias de
0,29 g y 0,60 g con B1 y C1 respectivamente. En el caso de la categoria media, el
mayor valor lo tiene el producto B2 con una diferencia no significativa de 0,10 g. Para la
categoria baja, el mayor valor lo tiene el producto A3 con una diferencia significativa
entre los productos de 0,60 g. En casi todos los casos se puede observar mayor
cantidad de PSA en la zona a mejor categoria, excepto para los productos A2 y A3,

donde a pesar de ser mayor el de menor categoria, la diferencia no es significativa.

En el caso de la zona 2 se tiene que ninguno de los tres productos de la marca A tienen
diferencias significativas entre si, mientras que por su parte los productos de la marca
B si muestran diferencias significativas entre ellos, al igual que los productos de la
marca C. Comparando entre marcas se tiene que los productos Al y A2 tienen
diferencias significativas con B2 y C3. Por su parte el producto A3 tiene diferencias
significativas Unicamente con C3, a pesar de pertenecer a la misma categoria. El
producto B1 tiene diferencias con C3, mientras que B2 tiene diferencias significativas
con ambos productos de la marca C. Comparando entre productos de la misma
categoria se tiene que para la categoria alta ninguno de los tres productos tienen
diferencias significativas entre ellos, siendo el de mayor cantidad de PSA el producto
Al con una diferencia de 0,23 g con respecto a ambos productos, B1 y C1, los cuales
tienen la misma cantidad de PSA en esta zona. Por su parte para la categoria media se
tiene que ambos productos pertenecientes a esta categoria tienen diferencias
significativas entre ellos, siendo el de mayor cantidad de PSA el producto A2 con una

diferencia de 0,34 g con respecto a B2. En el caso de la categoria baja se tiene que, al
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igual que en la categoria media, los productos tienen diferencias significativas entre si,
siendo mayor la cantidad de PSA del producto A3 con una diferencia de 0,57 g con
respecto a C3. En las 3 categorias se pudo observar que los productos de la marca A
son los que tienen una mayor cantidad de PSA con respecto a los productos de las
otras dos marcas. Para las tres marcas analizadas se pudo observar la tendencia en

esta zona, que a mejor categoria mayor cantidad de PSA tiene el producto.

En el caso de la zona 3 se pudo observar que los tres productos de la marca A tienen
diferencias significativas entre ellos, mientras que por lo contrario los productos de la
marca B no tienen diferencias significativas entre si. Por su parte en el caso de los
productos de la marca C, ambos presentaron diferencias significativas entre si. Para las
tres marcas se observa igualmente la tendencia en esta zona, que a mejor categoria
mayor cantidad de PSA tiene el producto. Comparando entre diferentes marcas se
tiene que el producto Al tiene diferencias significativas con B2 y C3, mientras que por
su parte los productos A2 y A3 tienen diferencias significativas con los demas
productos de las otras dos marcas. El producto B1 tiene diferencias significativas con
C3, mientras que el producto B2 tiene diferencias significativas con ambos productos
de la marca C. Haciendo la comparacion por categorias se tiene que para la categoria
alta ninguno de los tres productos tiene diferencias significativas entre ellos, siendo
mayor la cantidad de PSA del producto Al, con diferencias de 0,14 g con respecto a B1
y de 0,02 g con respecto a C1. Para el caso de la categoria media se tiene que ambos
productos tienen diferencias significativas, a pesar de pertenecer a una misma
categoria, siendo mayor la cantidad de PSA presente en el producto A2 con una
diferencia de 0,49 g con respecto a la del producto B2. En el caso de la categoria baja,
también se observo una diferencia significativa entre ambos productos, siendo mayor la
cantidad de PSA del producto A3 con una diferencia de 0,28 g con respecto al producto
C3. En todas las categorias se observo que es la marca A quien tiene los productos

con la mayor cantidad de PSA en esta zona.
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Analizando la zona 4 se tiene que los productos de la marca tienen diferencias
significativas entre ellos, mientras que por el contrario los productos de la marca B no
tienen diferencias significativas entre ellos. Y por su lado, al igual que la marca a, los
productos de marca C también tienen diferencias significativas entre ellos. Comparando
productos de diferentes marcas se tiene que los productos Al y A2 tienen diferencias
significativas con todos los demas productos de las otras dos marcas, mientras que por
su parte el producto A3 no tiene diferencias significativas con ningun producto de la
marca B, pero si tiene diferencias significativas con ambos productos de la marca C.
De igual manera se observa que ambos productos de la marca B tienen diferencias
significativas con los dos productos de la marca C. Analizando los productos por
categorias se tiene que para todas las categorias, los productos tienen diferencias
significativas entre ellos. En el caso de la categoria alta el producto con mayor cantidad
de PSA es el producto Al el cual tiene diferencias significativas de 0,84 g con respecto
a Bl yde 0,69 g con respecto a C1. Por su parte para la categoria media se tiene que
la mayor cantidad de PSA la tiene el producto A2 con una diferencia significativa de
0,47 g con respecto a B2. Por su parte en la categoria baja se observé que la mayor
cantidad de PSA la tiene el producto A3 con una diferencia significativa de 0,54 g con
respecto a C3. En todas las categorias se observé nuevamente que los productos de la
marca A predominan en cuanto a la cantidad de PSA presente en esta zona. Para este
caso se observo de nuevo la tendencia que a mejor categoria mayor cantidad de PSA

tiene el producto, para todas las marcas.

Para la zona 5 se tiene que el producto Al tiene diferencias significativas con A2 y A3,
los cuales por su parte no tienen diferencias significativas entre ellos. Los productos de
la marca B, por su parte, no tienen diferencias significativas entre ellos, contrario a lo
gue se observa con los productos de la marca C, los cuales si tienen diferencias
significativas entre ellos. Comparando entre las diferentes marcas se tiene que el

producto Al tiene diferencias significativas con todos los demas productos de las otras
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dos marcas, mientras que por su parte los productos A2 y A3 tienen diferencias
significativas con casi todos los demés productos de las otras marcas, excepto con C1,
a pesar de pertenecer todos a diferentes categorias. Por su parte ambos productos de
la marca B (B1 y B2) tienen diferencias significativas con los dos productos de la marca
C. Analizando las categorias se tiene que para todas las categorias, los productos
tienen diferencias significativas entre ellos. En el caso de la categoria alta el producto
con mayor cantidad de PSA es el producto Al el cual tiene diferencias significativas de
0,67 g con respecto a B1 y de 0,45 g con respecto a C1. Por su parte para la categoria
media se tiene que la mayor cantidad de PSA la tiene el producto A2 con una diferencia
significativa de 0,42 g con respecto a B2. Por su parte en la categoria baja se observo
gue la mayor cantidad de PSA la tiene el producto A3 con una diferencia significativa
de 0,62 g con respecto a C3. Nuevamente, al igual que para la zona anterior, se
observo que para todas las categorias, los productos de la marca A predominan en
cuanto a la cantidad de PSA presente en esta zona. Igualmente se observo de nuevo la
tendencia que a mejor categoria mayor cantidad de PSA tiene el producto, para las tres

marcas analizadas.

En la zona 6, el producto A2 no tiene diferencias significativas ni con A1 ni con A3, pero
por su parte estos ultimos dos productos si tienen diferencias significativas entre ellos.
Los productos de la marca B no tienen diferencias significativas entre ellos, al igual que
los productos de marca C. Comparando entre diferentes marcas se tiene que el
producto Al tiene diferencias significativas con C3 Unicamente, mientras que los
productos A2, A3, B1, B2, C1 y C3 no tienen diferencias significativas entre ellos.
Comparando entre productos de iguales categorias se tiene que los productos de la
categoria alta no tienen diferencias significativas entre ellos, siendo el de mayor
cantidad de PSA el producto Al con una diferencia de 0,12 g con respecto a B1 y de
0,32 g con respecto a C1. Por su parte para la categoria media se tiene que ambos

productos no tienen diferencias significativas entre ellos, siendo el de mayor cantidad
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de PSA el producto A2 con una pequefia diferencia de 0,03 g con respecto a B2. En el
caso de la ultima categoria, la baja, se tiene que los productos no tienen diferencias
significativas entre ellos, siendo el de mayor cantidad de PSA el producto C3 con una
diferencia de 0,02 g con respecto a A3. Nuevamente se pudo observar la tendencia que
a mejor categoria mayor cantidad de PSA tiene el producto, para todas las marcas

analizadas.

Para la pendltima zona, la 7, se tiene que los productos de la marca A no tienen
diferencias significativas entre si, mientras que por el contrario los productos de la
marca B si tienen diferencias significativas entre ellos. En el caso de los productos de
la marca C, los mismos no tienen diferencias significativas entre si. Comparando entre
diferentes marcas se tiene que el producto Al tiene diferencias significativas
unicamente con Bl, a pesar de pertenecer a una misma categoria. Mientras que por su
parte los productos A2 y A3 tienen diferencias significativas con los dos productos de la
marca B, pero con ninguno de los productos de la marca C. Los productos de la marca
B tienen diferencias significativas con ambos productos de la marca C. Haciendo el
analisis de productos por categorias, se tiene que para la categoria alta el producto Al
tiene una diferencia significativa de 0,29 g con respecto a Bl, y una diferencia no
significativa de 0,05 g con respecto a C1, siendo en este caso el producto de mayor
cantidad de PSA B1 y el de menor cantidad C1. Por su parte para la categoria media
se tiene que ambos productos tienen diferencias significativas entre si, siendo el de
mayor cantidad de PSA el producto B2 con una diferencia de 0,29 g con respecto a A2.
Por su parte en la categoria baja se observo que los productos no tienen diferencias
significativas entre si, siendo el de mayor cantidad de PSA el producto C3 con una
diferencia de 0,06 g con respecto a A3. Nuevamente se mantuvo la tendencia que a

mejor categoria mayor cantidad de PSA tiene el producto, para todas las marcas.
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Para la dltima zona, la 8, se observé que en el caso de la marca A, el producto Al tiene
diferencias significativas con A2 y A3, los cuales por su parte no tienen diferencias
significativas entre ellos. Por su parte los productos de la marca B tienen diferencias
significativas entre si, al igual que los productos de la marca C. Comparando los
productos de diferentes marcas se tiene que el producto Al tiene diferencias
significativas con casi todos los demas productos de las otras dos marcas, excepto con
B1, el cual pertenece a su misma categoria. Mientras que por su parte el producto A2
tiene diferencias significativas con ambos productos de la marca B, pero con ninguno
de los productos de la marca C. Por otro lado, el producto A3, tiene diferencias
significativas con B1 y con C3. Con respecto a la marca B, ambos productos de esta
marca tienen diferencias significativas con los productos de la marca C. Analizando por
categorias se tiene que para la categoria alta los productos Al y B1 no tienen
diferencias significativas entre si, pero ambos tienen diferencias significativas con
respecto a C1. En esta categoria, el producto con mayor cantidad de PSA es Al el cual
tiene diferencias de 0,07 g con respecto a B1 y de 0,37 g con respecto a C1. Por su
parte para la categoria media se tiene que ambos productos tienen diferencias
significativas entre si, siendo el de mayor cantidad de PSA el producto B2 con una
diferencia de 0,16 g con respecto a A2. Por su parte en la categoria baja ambos
productos también tienen diferencias significativas entre si, siendo el de mayor cantidad

de PSA el producto A3 con una diferencia de 0,18 g con respecto a C3.

En general se pudo observar que los productos de la marca A en la mayoria de las
zonas posee la mayor cantidad de polimero superabsorbente, comparando con los
productos de las otras dos marcas segun su categoria. También se observo en la
mayoria de las zonas, la tendencia que a mejor categoria mayor cantidad de PSA tiene

el producto.
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Una vez obtenidos los valores en peso de cada uno de los componentes del pafal, se
pudo calcular por diferencias, la cantidad de pulpa de celulosa que tiene cada una de

las zonas del pafal, para los siete productos analizados.

En la tabla mostrada a continuacion (ver tabla 8) se exponen estos pesos del
componente secundario del centro absorbente de los pafales desechables, es decir, la
pulpa de celulosa. En este caso, por ser valores calculados y no tomados directamente
de la muestra, no se pueden determinar diferencias significativas a través del método
Tukey, previamente empleado, ya que el mismo soélo permite establecer estas
diferencias para medidas directamente obtenidas de la muestra durante el analisis

(dimensiones, pesos, etc.).
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Peso total y por zonas de la pulpa de celulosa [g]
Marcas A B C
Productos | A1 (n=3) [ A2(n=9) | A3 (n=3) | B1 (n=9) | B2 (n=9) [ C1 (n=9) | C3 (n=6)

Peso pulpa | 5,40+0,53 | 559+0,61 | 6,93+1,03 | 15,03+0,69 | 14,11+0,90 | 14,12+0,73 | 16,33%0,61

0,65+0,04 | 0,66+0,18 | 0,89+0,03 | 1,90+0,29 | 1,83+0,22 | 1,65+0,32 | 2,08 £0,33

2 0,81+0,19 | 0,93+0,43 | 0,96+0,58 | 2,13+0,37 | 2,04+0,26 | 2,29+0,37 | 2,03+0,18

0,84+0,21 |1 0,83+0,34 | 0,96+0,56 | 2,00+0,29 | 1,98+0,08 | 2,15+0,19 | 2,08 0,14

3
4 0,23+0,0310,58+0,32 |1 0,87+0,54 | 203+0,28 | 1,85+0,28 | 2,36 +0,22 | 2,01+0,19
%)
©
c
@]
N 5 0,84+0,40 | 0,63+0,35|1,05+0,39 | 1,83+0,23 | 1,94+0,22 | 2,13+0,19 | 2,12+ 0,18

6 0,86+0,351051+0,20 |1 0,58+0,19 | 1,73+0,24 | 1,54+0,18 | 1,17+0,14 | 2,08 +0,26

0,73+0,16 | 0,69+0,27 | 0,80+0,12 | 1,73+0,13 | 1,47+0,16 | 1,30+0,55 | 2,14+ 0,17

0,53+0,15 | 0,74+0,16 | 0,82+0,05 | 1,68+0,23 | 1,47+0,12 | 1,06 £0,17 | 1,79 £ 0,50

Tabla 8. Peso total y seccionado de la pulpa de celulosa.

Inicialmente se tiene que es muy evidente la diferencia marcada de la cantidad de
pulpa de celulosa en los productos de la marca A en comparacion a los productos de
las marcas B y C (ver grafico 2). En el caso de la pulpa total del centro absorbente del
pafal se tiene que los valores obtenidos para las marcas B y C son incluso mayores al

doble de los obtenidos para la marca A. Se observé que para la marca A, a mejor
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categoria menor es la cantidad de pulpa de celulosa que tiene el producto, sin
embargo, las diferencias entre los tres productos van entre 1,34 gy 1,53 g. Por su parte
en el caso de la marca B, se observa lo contrario, donde aumenta la cantidad de pulpa
de celulosa a mejor categoria, con diferencias de 0,92 g en promedio, entre sus
productos. Finalmente en el caso de la marca C, se mantuvo el mismo comportamiento
gue para la marca A, donde las diferencias en promedio son 2,21 g. Comparando por
categorias se tiene que para los productos de la categoria alta, quien tiene mayor
cantidad de pulpa de celulosa es B1, con una diferencia de 9,63 g con respecto a Aly
de 0,91 g con respecto a Cl. En el caso de la categoria media quien tiene mayor
cantidad de pulpa de celulosa es B2 con una diferencia de 8,52 g con respecto a A2,
mientras que para la categoria baja el de mayor cantidad es C3 con una diferencia de
9,40 g con respecto a A3. En general el producto Al fue quien tuvo menor cantidad de
pulpa de celulosa y C3 quien tuvo la mayor cantidad de pulpa de celulosa, entre todos

los productos.

Pulpa de Celulosa total por producto
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Gréfico 2. Cantidad total de pulpa de celulosa por producto.
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Analizando la zona 1 se tiene el mismo comportamiento que para la pulpa total de los
productos, donde para las marcas Ay C a mejor categoria menor cantidad de pulpa de
celulosa. Igualmente en este caso, los valores de las marcas B y C superan el doble de
las cantidades de los productos A. Para la categoria alta se tiene que es B1 el producto
con mayor cantidad de pulpa en la zona, con diferencias de 1,25 g con respecto a Aly
de 0,25 g con respecto a C1. En el caso de la categoria media se tiene que el producto
con mayor cantidad de celulosa es B2 con una diferencia de 1,17 g con respecto a A2,
mientras que para la categoria baja el de mayor cantidad es C3 con una diferencia de
1,19 g con respecto a A3. Nuevamente el producto Al fue quien tuvo menor cantidad
de pulpa de celulosa y C3 quien tuvo la mayor cantidad de pulpa de celulosa, entre

todos los productos.

La zona 2 tiene como tendencia para la marca A que a mejor categoria menor cantidad
de pulpa de celulosa. Para las marcas B y C por el contrario, la tendencia es que a
mejor categoria mayor cantidad de pulpa de celulosa tiene la zona. Para la categoria
alta se tiene que es C1 el producto con mayor cantidad de pulpa en la zona, con
diferencias de 1,48 g con respecto a A1l y de 0,16 g con respecto a B1. En el caso de la
categoria media se tiene que el producto con mayor cantidad de celulosa es B2 con
una diferencia de 1,11 g con respecto a A2, mientras que para la categoria baja el de
mayor cantidad es C3 con una diferencia de 1,07 g con respecto a A3. En esta zona el
producto Al fue quien tuvo menor cantidad de pulpa de celulosa y C1 quien tuvo la

mayor cantidad de pulpa de celulosa, entre todos los productos analizados.

En la zona 3 también se tiene la tendencia para la marca A que a mejor categoria
menor cantidad de pulpa de celulosa, a pesar que los valores de A1 y A2 no lo
demuestren, sin embargo son tan cercanos entre si, que no modifican el

comportamiento. Para las marcas B y C por el contrario, a mejor categoria mayor
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cantidad de pulpa de celulosa tiene la zona. Para la categoria alta se tiene que es C1 el
producto con mayor cantidad de pulpa en la zona, con diferencias de 1,31 g con
respecto a Al y de 0,15 g con respecto a B1. En el caso de la categoria media se tiene
gue el producto con mayor cantidad de celulosa es B2 con una diferencia de 1,15 g con
respecto a A2, mientras que para la categoria baja el de mayor cantidad es C3 con una
diferencia de 1,12 g con respecto a A3. En este caso el producto A2 fue quien tuvo
menor cantidad de pulpa de celulosa y C1 quien tuvo la mayor cantidad de pulpa de

celulosa, entre los siete productos analizados.

Para la zona 4 nuevamente se tienen las tendencias que para la marca A, a mejor
categoria menor cantidad de pulpa de celulosa, mientras que para las marcas By C,
por el contrario, a mejor categoria mayor cantidad de pulpa de celulosa tiene la zona.
Para la categoria alta se tiene que es C1 el producto con mayor cantidad de pulpa en la
zona, con diferencias de 2,13 g con respecto a A1y de 0,33 g con respecto a B1. En el
caso de la categoria media se tiene que el producto con mayor cantidad de celulosa es
B2 con una diferencia de 1,27 g con respecto a A2, mientras que para la categoria baja
el de mayor cantidad es C3 con una diferencia de 1,14 g con respecto a A3. En esta
zona el producto Al fue quien tuvo menor cantidad de pulpa de celulosa y C1 quien

tuvo la mayor cantidad de pulpa de celulosa, comparando entre todos los productos.

La zona 5 no tiene la tendencia de las zonas anteriores para la marca A, ya que en este
caso el producto de categoria alta tiene mayor cantidad de pulpa de celulosa que el
producto de la categoria media. En el caso de las marcas B tampoco se observa la
misma tendencia de las zonas anteriores, ya que el producto de la categoria media
tiene mayor cantidad de pulpa de celulosa que el producto de la categoria alta.
Finalmente en el caso de la marca C si se observa la tendencia vista en zonas

anteriores donde a mejor categoria mayor cantidad de pulpa de celulosa tiene la zona.
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Para la categoria alta se tiene que es C1 el producto con mayor cantidad de pulpa en la
zona, con diferencias de 1,29 g con respecto a A1y de 0,30 g con respecto a B1. En el
caso de la categoria media se tiene que el producto con mayor cantidad de celulosa es
B2 con una diferencia de 1,31 g con respecto a A2, mientras que para la categoria baja
el de mayor cantidad es C3 con una diferencia de 1,07 g con respecto a A3. En esta
zona el producto A2 fue quien tuvo menor cantidad de pulpa de celulosa y C1 quien
tuvo la mayor cantidad de pulpa de celulosa, entre todos los productos.

Para la zona 6 se tiene nuevamente el mismo comportamiento que en la zona 5, ya que
en este caso la categoria alta en ambas marcas es quien tiene mayor cantidad de
pulpa de celulosa. Por lo contrario a lo observado en las otras zonas, se tiene que para
la marca C, a mejor categoria menor cantidad de pulpa de celulosa tiene la zona. Para
la categoria alta se tiene que es Bl el producto con mayor cantidad de pulpa en la
zona, con diferencias de 0,87 g con respecto a A1l y de 0,56 g con respecto a C1. En el
caso de la categoria media se tiene que el producto con mayor cantidad de celulosa es
B2 con una diferencia de 1,03 g con respecto a A2, mientras que para la categoria baja
el de mayor cantidad es C3 con una diferencia de 1,50 g con respecto a A3. En esta
zona el producto A2 fue quien tuvo menor cantidad de pulpa de celulosa y B1 quien

tuvo la mayor cantidad de pulpa de celulosa, entre todos los productos analizados.

En la pendltima zona, la 7, se tiene a mejor categoria menor cantidad de pulpa de
celulosa tiene la zona, a pesar que en el caso de los productos Al y A2, no se muestre
la tendencia. Para la marca C se muestra el mismo comportamiento, ya que el producto
de la categoria alta tiene menor cantidad de pulpa que el de categoria baja. Por el
contrario, para la marca B se tiene que a mejor categoria mayor cantidad de pulpa de
celulosa tiene la zona. Comparando entre productos de las mismas categorias se tiene

gue para la categoria alta es B1 el producto con mayor cantidad de pulpa en la zona,
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con diferencias de 1,00 g con respecto a A1y de 0,43 g con respecto a C1. En el caso
de la categoria media se tiene que el producto con mayor cantidad de celulosa es B2
con una diferencia de 0,78 g con respecto a A2, mientras que para la categoria baja el
de mayor cantidad es C3 con una diferencia de 1,34 g con respecto a A3. En esta zona
el producto A2 fue quien tuvo menor cantidad de pulpa de celulosa y C1 quien tuvo la
mayor cantidad de pulpa de celulosa, entre todos los productos.

Finalmente para la zona 8 se tiene la tendencia para los productos de las marcas Ay C
gue a mejor categoria menor cantidad de pulpa de celulosa. Para la marca B por el
contrario, a mejor categoria mayor cantidad de pulpa de celulosa tiene la zona. Para la
categoria alta se tiene que es C1 el producto con mayor cantidad de pulpa en la zona,
con diferencias de 1,15 g con respecto a A1y de 0,62 g con respecto a B1. En el caso
de la categoria media se tiene que el producto con mayor cantidad de celulosa es B2
con una diferencia de 0,73 g con respecto a A2, mientras que para la categoria baja el
de mayor cantidad es C3 con una diferencia de 0,97 g con respecto a A3. En esta zona
el producto Al fue quien tuvo menor cantidad de pulpa de celulosa y C1 quien tuvo la

mayor cantidad de pulpa de celulosa, entre todos los productos analizados.

En lo que respecta a los valores mostrados en la tabla anterior, se pudo apreciar que
contrario a lo observado con la mayoria de los otros componentes analizados, en este
caso la cantidad de pulpa de celulosa tiene evidentemente valores mas elevados para
los productos de las marcas B y C en comparacion con los productos de la marca A,
teniendo valores incluso mayores al doble del peso de la pulpa de celulosa existente

para una misma zona.
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A continuacion se muestra una tabla comparativa de las cantidades de pulpa de

celulosa y de polimero superabsorbente (PSA) por zona en cada uno de los centros

absorbentes de los productos analizados (ver tabla 9).

Porcentaje total y por zonas de los componentes del centro absorbente [%]

Marcas A B C
Productos Al (n=3) | A2(n=9) | AB3(n=3) | B1(n=9) | B2(n=9) | C1(n=9) [ C3(n=6)
%

PSA | Pul PSA | Pul PSA | Pul PSA | Pul PSA | Pul PSA | Pul PSA | Pul
Componente S ulpa S ulpa S ulpa S ulpa S ulpa S ulpa S ulpa
% Total 70 30 65 35 57 43 41 59 40 60 41 59 28 72

1 74 26 66 34 61 39 45 55 42 58 42 58 27 73

2 68 32 63 37 59 41 41 59 38 62 39 61 28 72

3 64 36 68 32 54 46 40 60 39 61 41 59 28 72

g 4 93 07 75 25 60 40 40 60 40 60 39 61 28 72
é 5 70 30 71 29 58 42 40 60 36 64 41 59 29 71
6 58 42 66 34 58 42 38 62 38 62 42 58 28 72

7 56 44 52 48 48 52 41 59 42 58 40 60 27 73

8 70 30 54 46 54 46 42 58 41 59 46 54 31 69

Tabla 9. Porcentaje total y seccionado de los componentes del centro absorbente.

A partir de estos datos (ver tabla 9) se pudo estudiar de manera independiente el

nucleo o centro absorbente de los pafales desechables analizados. Se muestra en ella

los porcentajes ocupados de cada uno de los dos componentes del centro absorbente

(pulpa de celulosa y polimero superabsorbente) dentro del mismo, para cada una de

las marcas analizadas, por zonas y en total.
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Analizando el porcentaje total de cada componente en cada marca se tiene que a mejor
categoria mayor es el porcentaje de PSA que tiene el centro absorbente para todos los
productos, lo que hace que la proporcién de la pulpa de celulosa sea la opuesta. De
igual manera se observa que el porcentaje de PSA en los productos de la marca A
supera el 57% de ocupacion, mientras que para las marcas B y C no superan el 41%,
por lo que se pudo concluir que los productos de la marca A tienen evidentemente un
mayor porcentaje de PSA que de pulpa de celulosa, en todos sus productos, mientras
gue los productos de las otras dos marcas muestran una tendencia inversa. De igual
manera se observo una mayor caida en el porcentaje de PSA entre las categorias de
los productos de la marca C, en comparacion con las categorias de los productos de la
marca A. Se observo que los productos B1, B2 y C1 tienen una proporcion muy similar
de los componentes de sus centros absorbentes, mientras que el producto C3 muestra
una proporcion evidentemente diferente frente al resto de los productos. Se observé
gue las diferencias en porcentajes de ambos compuestos del centro absorbente entre

diferentes categorias se encuentran entre el 1% y el 13% para todas las marcas.

Analizando por zonas se tiene que para todos los casos en general, el porcentaje de
ocupacion del PSA en los productos de la marca A supera el 52%, mientras que para
los productos de las otras dos marcas no pasa de 46%. En el caso de la pulpa de
celulosa en la marca A, el porcentaje no ocupa mas de 39%, mientras que en las otras
dos marcas no baja de un 55%. En el producto Al se observo que las zonas 1y 4 son
las que tienen la mayor cantidad de PSA, siendo la zona 4 la de mayor valor, seguidas
por las zonas 5 y 8. Las zonas traseras (6 y 7) son las que tienen menor porcentaje de
PSA, incluso menor que las zonas delanteras (2 y 3), esto se debe a que en la zona
delantera es donde se encuentra el punto directo de descarga de orina en el pafial, por
lo que son los primeros en absorber la misma. En cuanto a las zonas 1 y 8 son las que
reciben la mayor cantidad de fluido en caso del bebé estar acostado boca arriba o boca

abajo. En el caso del producto A2 las zonas 3, 4 y 5 son las que tienen mayor
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porcentaje de PSA, seguidamente se encuentran las zonas 1, 2 y 6, las cuales tienen
porcentajes cercanos a las zonas de mayor PSA, mientras que las zonas 7 y 8 son las
gue muestran el menor porcentaje de PSA en todo el nlcleo. Esta proporcion indica
una diferencia marcada en su construccién, en comparacion con el producto Al, donde
en este caso se le dio una mayor importancia al punto de descarga y sus zonas
adyacentes en términos de la proporcion del PSA. En el caso del producto A3 la
tendencia de los porcentajes tiene similitudes con ambos productos previamente
analizados. En este caso las zonas 1 y 4 son las que tienen la mayor cantidad de PSA
(al igual que Al), siendo bastante similar el porcentaje en ambas zonas. Luego vienen
las zonas 2, 5y 6 las cuales tienen un mayor porcentaje de PSA que las zonas traseras
7y 8 (al igual que A2). Esto sugiere un enfoque mayor en la absorcion en el punto de
descarga, pero al mismo tiempo enfocandola en uno de los extremos del centro

absorbente.

En el caso de los productos de la marca B, empezando por el Bl se tiene que las
zonas de ambos extremos del centro absorbente (1, 2, 7 y 8) son las de mayor
porcentaje de PSA, mientras que las otras zonas (3, 4, 5 y 6) tienen un porcentaje de
PSA igual y/o similar entre ellas. Sin embargo las diferencias de porcentaje entre las
mismas no son tan evidentes como las observadas entre las zonas de los productos de
la marca A. Lo mismo se pudo observar entre los porcentajes de PSA de las zonas del
producto B2, donde las zonas 1, 7 y 8 son las que tuvieron el mayor porcentaje de PSA
en este centro absorbente, mientras que las zonas 3 y 4 muestran los segundos
valores mas altos de PSA, lo que demuestra un mayor enfoque a nivel de disefio en las
zonas de descarga. Por su parte las zonas restantes (2, 5 y 6) tienen los menores
porcentajes de PSA del centro absorbente, sin embargo como se menciond

previamente, los valores no son tan diferentes entre si con respecto a las otras zonas.
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En lo que respecta a la marca C se repite el comportamiento previamente observado
en los productos de la marca B en cuanto a las diferencias entre los porcentajes de
PSA en las diferentes zonas del centro absorbente, donde dichas diferencias no son
tan evidentes como las observadas en los productos de la marca A, ya que los valores
son muy cercanos entre si. Para el producto C1 se tiene que la zona 8 es la que tiene
el mayor porcentaje de PSA del centro absorbente, seguido por las zonas 1, 3,5y 6,
las cuales tienen valores muy cercanos entre si, y finalmente se encuentran las zonas
2,4y 7 con el menor porcentaje de PSA en el centro absorbente. Para el producto C3
se observa al igual que con C1, que la zona 8 es la que tiene el mayor porcentaje de
PSA, seguida por las zonas 2, 3, 4, 5y 6 con porcentajes muy similares entre si, y por
ultimo las zonas 1 y 7 son las que muestran los menores porcentajes de PSA, con

valores igualmente muy cercanos al resto de las zonas.

En general se pudo observar a simple vista la diferencia en disefio y construccion de
los diferentes centros absorbentes analizados, la cual viene dada por las proporciones
de ambos componentes del nucleo, ya que los de la marca A poseen un mayor
porcentaje de PSA que de pulpa de celulosa, mientras que los productos de las marcas
B y C se encuentran conformados de manera opuesta. Ademas de esto la diferencia
mas importante radica en los porcentajes de PSA entre las diferentes zonas de cada
centro absorbente, ya que mediante estos valores se puede determinar el tipo de
centro absorbente que se esta analizando (seccion 1.5), es decir si es un centro
absorbente con una reparticion del PSA uniforme a lo largo del mismo (centro plano) o
si es un centro absorbente con una reparticion del PSA diferente a lo largo de las zonas
del pafial (centro perfilado). En este caso se pudo observar que las diferencias entre las
zonas para el producto Al van desde un 4% hasta un 18%, mientras que para el
producto A2 van desde un 4% hasta un 23%, y para el producto A3 van desde 1%
hasta 13%. Por su parte las diferencias entre los porcentajes de PSA para el producto

B1 van desde 3% hasta 7%, mientras que para el producto B2 van desde 1% hasta 6%.
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Finalmente en el caso de los productos de la marca C se tiene que las diferencias entre
las zonas de C1 van desde 4% hasta 7%, mientras que para C3 van desde 2% hasta
4%. Como se pudo observar a través de las diferencias entre las zonas en los
productos de la marca B y C no superan el 7%, lo que sugiere que estos centros
absorbentes tienen un disefio muy similar a los centros planos, a diferencia de los
centros de los productos de la marca A, los cuales tienen diferencias marcadas entre
sus zonas, lo que apunta a que estos centros absorbentes tienen la estructura de los
centros perfilados. En pocas palabras, es muy importante a nivel de disefio conocer los
tipos de centros absorbentes con los que se esta trabajando, de manera de poder
establecer una correlacion entre el desempefio del centro y su distribucion, lo que se

busca establecer mas adelante en esta investigacion.

A continuacion se muestra de manera grafica la distribucion del polimero
superabsorbente a los largo del centro absorbente para cada marca analizada, de
manera de comprobar visualmente los tipos de distribucién de cada centro absorbente.
Se puede observar que los productos de la marca A (ver gréafico 3,4 y 5) poseen una
variacion mas amplia entre los valores de polimero superabsorbente, que la variacion
en los productos de las otras dos marcas (ver gréaficos 6,7,8 y 9), donde los valores se

asemejan mas entre las diferentes zonas.
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Gréafico 3. Distribucién de PSA en Al.
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Gréfico 4. Distribucion de PSA en A2.
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Gréfico 5. Distribucién de PSA en A3.
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Gréfico 6. Distribucion del PSA en B1.
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Gréfico 7. Distribucién de PSA en B2.
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Gréfico 8. Distribucion de PSA en C1.
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Grafico 9. Distribucion de PSA en C3.
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Una vez obtenidos todos los valores que determinan la composicién de los centros

absorbentes en cada producto analizado, se pudo alcanzar uno de los objetivos de este

estudio el cual es el establecimiento de la relacion entre los dos Unicos componentes

del centro absorbente de los pafiales: el polimero superabsorbente y la pulpa de

celulosa. Los valores de cada uno de los productos examinados se reflejan en la

siguiente tabla (ver tabla 10), al igual que en los analisis anteriores, por octiles y por

marcas. Esta relacién se basa en la comparacion entre los valores o cantidades de

cada componente en la misma zona, y se realizé en este caso hallando cuantas veces

contiene uno al otro, es decir, dividiéndolos. Esta es la razén o relacion geométrica o

por cociente.



Relacién Polimero Superabsorbente / Pulpa de celulosa
Marca A B C
Producto Al (n=3) A2 (n=9) A3 (n=3) | B1(n=9) B2 (n=9) | C1(n=9) C3 (n=6)

Zonal 2,82 2,00 1,56 0,83 0,74 0,76 0,38
Zona?2 2,23 1,92 1,81 0,72 0,63 0,66 0,39
Zona 3 1,86 2,45 1,43 0,70 0,65 0,70 0,40
Zona 4 9,77 5,04 2,06 0,68 0,69 0,64 0,40
Zona5s 2,80 3,21 1,60 0,69 0,57 0,69 0,40
Zona 6 1,63 2,09 1,46 0,62 0,62 0,74 0,39
Zona7 1,29 1,19 0,94 0,70 0,73 0,72 0,38
Zona 8 2,54 1,23 1,19 0,72 0,70 0,86 0,48

Tabla 10. Relacion PSA/Pulpa de celulosa por zonas.
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También se pudo obtener la relacion de los dos componentes de los centros

absorbentes en total para todo el pafal, las cuales se muestran en la siguiente tabla

(ver tabla 11).

Relacion total Polimero Superabsorbente/Pulpa de celulosa
Marca A B C
Producto Al (n=3) A2 (n=9) A3 (n=3)|B1(n=9) B2 (n=9)|C1(n=9) C3 (n=6)
PSA/Pulpa 2,30 1,88 1,32 0,69 0,66 0,69 0,39

Tabla 11. Relacién PSA/Pulpa de celulosa total.

A través de estas relaciones se pudo observar que para los productos de la marca A la

mayoria de las zonas tiene una relaciéon por encima de 1 (zonas en blanco), mientras

gue para los productos de las marcas B y C la relaciéon en todas las zonas de sus

centros absorbentes se encuentran por debajo de 1 (zonas en verde y amarillo). La

excepcion en el caso de la Unica zona de la marca A con una relacion PSA/Pulpa por
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debajo de 1 es el de la zona 7 del producto A3, la cual tiene un valor de 0,94, el cual no
muestra una diferencia relevante o significativa en comparacion a las otras zonas de

los productos de la marca A, ya que el valor se encuentra muy cerca de 1.

Los valores por encima de 1 para los productos de la marca A, indican a simple vista
gue la cantidad de polimero superabsorbente en estas zonas es mayor que la cantidad
de pulpa de celulosa. En el caso contrario, donde la relacion en las zonas de los
productos de las marcas B y C es menor a cero, se observa el comportamiento inverso,
en el cual la cantidad de pulpa de celulosa es evidentemente mayor que la del polimero
superabsorbente. En este caso se puede observar que las zonas de los productos B1,
B2 y C1 se encuentran sombreadas en verde ya que los valores de las mismas van
desde 0,57 hasta 0,83; es decir las mismas se encuentran por encima de 0,50. En el
caso de las zonas del producto C3 sombreadas en amarillo, los valores van desde 0,38
hasta 0,48, es decir las relaciones no exceden de 0,50; lo que evidencia que la
diferencia entre los componentes es mucho mayor y por ende mas significativa,

habiendo una elevada cantidad de pulpa de celulosa en cada zona.

A partir de los valores de la tabla también se pudo observar la tendencia en la mayoria
de las zonas, que a menor categoria la relacion PSA/Pulpa disminuye, debido al
aumento de la cantidad de pulpa y la disminucion de la cantidad de PSA previamente
demostrada (ver graficos 1 y 2). De igual manera en la mayoria de los casos en las
zonas intermedias (zonas 4 y 5) de los productos de la marca A la relacibn muestra
mayores valores que el resto de las zonas, debido a que en estas zonas aumenta la
cantidad de PSA en esta marca. Por ultimo también se pudo observar que en los
productos de las marcas B y C las relaciones entre las zonas tienen valores mas

cercanos entre si a lo largo del centro absorbente, que los de la marca A, y esto se
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debe al tipo de perfil de distribucion de estos productos, previamente descritos (seccion
1.5).

Luego del analisis especifico del peso de cada componente del pafal, se presenta a
continuacién una tabla general (ver tabla 12) donde se muestran los porcentajes
ocupados por cada uno de los componentes del pafial en general, para cada marca

analizada.
Porcentajes componentes en el pafal [%]
Marcas A B C
Productos Al A2 A3 Bl B2 C1 C3
(n=3) (n=9) (n=3) (n=9) (n=9) (n=9) (n=6)
Porcentaje [%]
Chasis 35 35 34 30 28 32 28
g Capa
£ | Adq.Y 11 12 10 3 3 3 3
@ Dist.
a
€| psa 38 34 32 28 27 27 20
S
Pulpa
de 16 18 24 40 42 39 50
celulosa

Tabla 12. Porcentaje total de los componentes en el pafial.

Mediante estos valores (ver tabla 12) se pudo conocer el porcentaje que ocupa o
abarca cada uno de los componentes del pafial. Iniciando con el chasis se tiene que
en general los porcentajes del chasis en el pafial son similares entre todos los
productos de todas las marcas, observandose la tendencia que a mejor categoria

mayor porcentaje de ocupacion tiene el chasis en el peso del pafial completo (ver
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gréfico 10). En el caso de la tres categorias se tiene que los productos de la marca A
encabezan cada una de sus categorias por tener los mayores valores, con diferencias
de 3% a 5% de Al con respecto a B1 y C1, de 7% de A2 con respecto a B2 y de 6%

de A3 con respecto a C3.

% Chasis

35 1
30 A
25
20 7
15 A
10 A

B % Chasis

(9]
1

A1|A2|A3|Bl|BZ|C1|C2|

A B C

Gréfico 10. Porcentaje total de ocupacién del chasis.

En el caso de la capa de adquisicion-distribucidn se tiene una diferencia muy evidente
entre los diferentes productos (ver grafico 11). Para los productos de la marca A se
tiene valores de entre 3 y 4 veces el valor obtenido para los productos de las marcas B
y C. Como ya se comentd previamente (seccion 5.1.2) las capas de adquisicion y
distribucion de los productos de la marca A tienen una capa adherida de pulpa de
celulosa tratada que actia como una segunda capa de adquisicion-distribucion, lo cual
hace que la misma funcione el doble, sin embargo los porcentajes de ocupacién son
entre 3 y 4 veces los de los otros productos, en vez de ser el doble, lo que puede
indicar que al actuar la pulpa de celulosa mas lento que la capa de absorcion y
distribucion, se necesita de una gran cantidad en peso de pulpa de celulosa adherida a

la capa, para hacer que funcione al doble de su capacidad. Unicamente en el caso de
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la marca A se observa que a menor categoria mas pequefio es el porcentaje de
ocupacion de la capa de adquisicion-distribucion en el pafial. En el caso de los
productos de las marcas B y C, todos tienen el mismo porcentaje de ocupacion de esta

capa.

% Capa de adq. y dist.

12
10 +

B % Capa de adq. y dist.

O N B O
I

A1|A2|A3|Bl|BZ|C1|C2|

A B C

Gréfico 11. Porcentaje total de ocupacién de la capa de adquisicion-distribucién.

En el caso del PSA (ver grafico 12) nuevamente se observa que los productos de la
marca A superan en cantidad a los productos de las marcas B y C. Mientras que en la
marca A va desde un 32% hasta un 38%, en los productos de las marcas By C va
desde un 20% hasta un 28%. Se observa que para las tres categorias hay una
tendencia que a mejor categoria mayor porcentaje de PSA tiene el producto. En el caso
de cada una de las categorias analizadas, nuevamente se observé que los productos
de la marca A son los de mayor porcentaje para cada una de sus categorias. En el
caso de la categoria alta Al tiene una diferencia de 10% con respecto a B1 y de 11%
con respecto a C1. En el caso de la categoria media el producto A2 tiene una diferencia
de 7% con respecto a B2, y en el caso de la categoria baja el producto A3 tiene una

diferencia de 8% con respecto a C3.
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Gréfico 12. Porcentaje total de ocupacién del PSA.

En el caso de la pulpa de celulosa (ver grafico 13) se observd que el comportamiento
es opuesto al observado en el PSA, ya que en este caso los productos de la marca A
tienen los menores porcentajes de pulpa de celulosa en comparacion a los productos
de las marcas B y C. Mientras que en la marca A va desde un 16% hasta un 24%, en
los productos de las marcas B y C va desde un 39% hasta un 50% de ocupacion. En
este caso a menor categoria mayor es el porcentaje de pulpa de celulosa que tiene el
producto. Para cada una de las categorias analizadas se observo que los productos de
la marca A son los de menor porcentaje en cada una de sus categorias, ya que en el
caso de la categoria alta Al tiene una diferencia de 24% con respecto a B1 y de 23%
con respecto a C1, mientras que en el caso de la categoria media el producto A2 tiene
una diferencia de 24% con respecto a B2, y en el caso de la categoria baja el producto
A3 tiene una diferencia de 26% con respecto a C3. Se observo que a menor categoria
mayor es la diferencia de los productos de la marca A con respecto a las otras dos
marcas, esto se debe al disefio de cada empresa al momento de fabricar sus
productos, donde de acuerdo a sus estudios y capacidades determinan la forma y

proporciones en la construccion de los mismos.
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Gréfico 13. Porcentaje total de ocupacién de la pulpa de celulosa.

Haciendo un analisis mas especifico de la distribucion en porcentaje de cada
componente por zonas se tiene la tabla mostrada a continuacion (ver tabla 13):
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Porcentaje en peso de los componentes del pafial por zona [%]
Marca A B C
Zonas
Producto | A1 (n=3) | A2 (n=0) | A3(n=3) | B1(n=9) | B2 (n=9) | c1(n=9) | C3(n=p)
Chasis 41 45 43 37 36 43 37
Capa AyD 9 9 7 NA NA NA NA
Zonal
PSA 37 30 30 28 27 24 17
Pulpa 13 16 20 35 37 33 46
Chasis 25 22 24 19 19 20 20
Capa AyD 19 19 17 4 4 3 3
Zona 2
PSA 38 37 35 32 29 30 22
Pulpa 18 22 24 45 48 47 55
Chasis 25 21 26 18 18 19 19
Capa AyD 19 19 16 5 5 4 5
Zona 3
PSA 36 41 31 31 30 31 22
Pulpa 20 19 27 46 47 46 54
Chasis 25 23 24 18 18 19 20
Capa AyD 20 19 18 5 5 4 5
Zona 4
PSA 51 43 35 31 31 30 21
Pulpa 4 15 23 46 46 47 54
Chasis 23 23 21 19 18 19 19
Capa AyD 15 21 18 5 5 5 5
Zona 5
PSA 43 40 36 31 28 31 22
Pulpa 19 16 25 45 49 45 54
Chasis 34 34 39 21 22 29 20
Capa AyD NA 10 NA 4 4 5 5
Zona 6
PSA 38 37 35 28 28 28 21
Pulpa 28 19 26 47 46 38 54
Chasis 39 39 38 21 22 29 19
Capa AyD NA NA NA NA NA NA 3
Zona 7
PSA 34 32 30 32 33 28 21
Pulpa 27 29 32 47 45 43 57
Chasis 64 67 58 61 57 66 54
Capa AyD NA NA NA NA NA NA NA
Zona 8
PSA 25 18 23 16 18 15 14
Pulpa 11 15 19 23 25 19 32

Tabla 13. Porcentaje seccional de los componentes del pafial.
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Mediante estos valores (ver tabla 13) se pudo establecer la distribucion de cada uno de
los cuatro componentes en los cuales se fracciond el pafal (chasis, capa de
adquisicion-distribucién, polimero superabsorbente y pulpa de celulosa), de manera de
especificar el porcentaje ocupado por cada uno de ellos en cada zona separada y
considerada como un 100%.

En general se pudo obtener de los valores de esta tabla, que el comportamiento de los
productos de las marcas B y C es muy similar en casi todas las zonas y en todos los
componentes, especialmente en el chasis y la capa de adquisicion-distribucion. Se
pudo observar que para todos los productos en las zonas intermedias disminuye el
porcentaje del chasis, y que en el caso de la capa de adquisicion-distribucion aumenta
en la zonas intermedias en los productos de la marca A, mientras que permanece muy
similar entre las zonas de los productos de la marca B y C, siendo el porcentaje en los
productos de la marca A mayor al doble y/o el triple del obtenido en los productos de
las otras dos marcas. Nuevamente se evidencia mediante estos porcentajes el
aumento de la cantidad de PSA en las zonas intermedias para los productos de la
marca A, mientras que permanecen muy similares los porcentajes de PSA en las
diferentes zonas de los productos de las marcas B y C. Por su parte se evidencia
nuevamente la diferencia significativa entre los porcentajes de pulpa de cada zona
siendo mayor en los productos de las marcas B y C, con valores incluso mayores al

doble de los obtenidos en la marca A.

El porcentaje del chasis en los productos de la marca A van entre las zonas 2y 7 en
valores por encima del 20% del peso del octil alcanzando un porcentaje de hasta 39%,
y entre un 41% y un 67% del peso del octil en las zonas 1 y 8. Por su parte en los
productos de las marcas B y C, suelen encontrarse porcentajes mas pequefios en

comparacion con los productos de la marca A, encontrandose entre 18% y 29% para
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las zonas de la 2 a la 7, y alcanzando valores entre 36% y 66% para las zonas 1y 8.
Por su parte en lo que se refiere a la capa de adquisicién-distribucion se puede volver a
observar que no cubre las mismas zonas en todos los productos analizados, siendo las
mas largas las de los productos A2 y C3, ya que cubren mas zonas que las capas de
los otros productos. En el caso de los productos de la zona A, el porcentaje ocupado en
cada zona se encuentra entre un 15% hasta un 21% entre las zonas 2 y 5, mientras
que para las zonas 1 y 6 van de un 7% hasta un 10%. Para los productos de las
marcas B y C, al ser muy similares los valores se analizan juntos. En este caso los
porcentajes ocupados por la capa de adquisicion-distribucion va de un 3% hasta un 5%

en todas las zonas cubiertas.

Por otro lado el porcentaje de PSA en cada una de las zonas de los productos de la
marca A superan en casi todos los casos el 30% del peso de la zona, alcanzando hasta
un 51%, excepto en la zona 8 donde los porcentajes van de 18% a 25% en estos
productos. Por su parte los productos B1, B2 y C1 tienen porcentajes de PSA entre un
24% y un 33% entre sus zonas 1y 7, y entre un 15% y un 18% para la zona 8. Por
ultimo el producto C3 tiene los menores valores de PSA en comparacion al resto de los
productos analizados, los cuales se encuentran entre un 17% y un 22% para las zonas
delalala7,yde 14% para la zona 8. Para finalizar el analisis por porcentaje de cada
zona, se tiene que la pulpa de celulosa posee un porcentaje en los productos de la
marca A que no supera el 32% en peso de todas las zonas, mientras que en los
productos B1, B2 y C1 van desde un 33% hasta un 49% en las zonas delalala 7,y
de 19% a 25% en la zona 8. Por su parte el producto C3 posee los mayores valores de
pulpa de todos los productos, con valores ubicados entre un 32% y un 57% del peso de

cada una de las zonas del centro absorbente.
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Continuando con la investigacion de este trabajo, se llevd a cabo otra metodologia
previamente descrita (seccidon 4.2.6) para el andlisis del disefio de la construccion de

los centros absorbentes, la cual es la prueba del bromocresol, expuesta a continuacion.

5.1.3. Anélisis de distribuciéon por bromocresol

Complementando el analisis realizado para conocer la distribucion de los dos
componentes del centro absorbente, como lo son el polimero superabsorbente y la
pulpa de celulosa, se muestran a continuacion los resultados obtenidos por marca, de
la distribucion evidenciada por accion de una solucion indicadora de puarpura de
bromocresol en el centro absorbente. Al agregar una solucion acida de purpura de
bromocresol (indicador con propiedades acido-base con viraje de dos colores a pH
diferente) sobre el centro absorbente de un pafal, el mismo tiende a colorear los dos
componentes en diferentes colores: muestra un color amarillo intenso al entrar en
contacto con una zona de pH acido (en este caso es la pulpa de celulosa) y al mismo
tiempo muestra un color purpura intenso al entrar en contacto con una zona de pH
basico (en este caso es el polimero superabsorbente). Dada esta reaccién en
diferentes medios, al rociarlo sobre el centro absorbente se logran observar aquellas
zonas donde predomina la cantidad de pulpa de celulosa (zonas de color amarillo) y
aquellas zonas donde predomina el polimero superabsorbente (zonas de color
purpura). Al colocar una cuadricula transparente de 1cm x 1 cm encima de los centros
absorbentes, una vez empleada la solucién de purpura de bromocresol, se logré
cuantificar las zonas de la superficie del nldcleo que permanecian completamente (o en
su mayoria) cubiertas de pulpa de celulosa; y al mismo tiempo se pudo evidenciar
visualmente la estructura de cada centro absorbente, segiin su composicién, partiendo

de los colores que toma cada componente.
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A continuacién se muestra la cuantificacion de la superficie de los centros absorbentes
analizados. Nuevamente se debe mencionar, que los andlisis fueron determinados por
la cantidad total de celdas de la cuadricula transparente que tuviesen la superficie
parcial (mas de la mitad) o totalmente cubierta por pulpa de celulosa, lo que se puede
ver facilmente a través del color amarillo que toma la pulpa de celulosa, el cual
contrasta con el color parpura de las zonas del PSA. Partiendo de esta cantidad vs. las
celdas totales que cubren todo el centro absorbente, se puede establecer el porcentaje

de superficie cubierto por pulpa de celulosa.

MARCA A

Producto Al

Superficie de
celulosa S

1,79 % 0,23 %

Tabla 14. Porcentaje de la superficie del centro absorbente cubierto por celulosa en Al.

Se inicia este analisis con el producto 1 de la marca A, donde se puede observar que
debido a la estructura en forma de reloj de arena, se tienen diferentes anchos del
pafal, lo que hace un total de cuadros diferente en cada zona. En total son 42
columnas las que cubren el largo total del centro absorbente. Desde la primera
columna hasta la columna numero 17 existen 11 filas que constituyen el ancho de esta
primera zona del pafial, teniendo un total de 187 cuadros de 1cm x 1cm. Seguidamente
desde la columna 18 hasta la columna 33 hay 10 filas cubriendo el ancho de esta
segunda zona del pafal, obteniéndose un total de 160 cuadros de lcm x lcm.
Finalmente desde la columna 34 hasta la columna 42 son 11 filas las que cubren el

ancho de esta tercera zona, completando un total de 99 cuadros de 1cm x 1cm. En



140

total son 446 cuadros los que cubren toda la superficie del centro absorbente del paial,
de las cuales solamente 8 celdas se encontraron cubiertas por pulpa de celulosa, lo
gue se traduce en un 1,79% del total de las celdas. Este porcentaje es muy bajo
considerando el total de cuadros que cubren el centro absorbente, lo que se traduce
visualmente en un ndcleo con una superficie practicamente purpura en su totalidad.
(ver fig. 29 y 30)

Fig. 29. Bromocresol en producto Al.

Fig. 30. Cuadricula producto Al.

En lo que se refiere a la evaluacion visual de la construccién del centro absorbente se
puede ver en la siguiente imagen (ver fig. 31) de un corte transversal hecho sobre el
ndcleo, que tanto en la superficie como en el interior del mismo, la composicién viene

dada por una mezcla entre polimero superabsorbente y pulpa de celulosa, con una
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cantidad evidentemente mayor de PSA que de pulpa de celulosa a lo largo del mismo,
como lo observado anteriormente en los porcentajes de cada uno de estos

componentes.

Fig. 31. Corte transversal del centro absorbente producto Al

Producto A2

Superficie de
celulosa S

1,27 % 0,34 %

Tabla 15. Porcentaje de la superficie del centro absorbente cubierto por celulosa en A2.

Continuando con el andlisis de los productos de la marca A, se tiene que el producto
A2 posee una estructura muy similar a la del producto Al, en donde la distribucién de
las celdas que cubren la superficie del centro absorbente es la misma, dando un total
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de 446 cuadros de 1cm x 1cm. En este caso se observa que solamente el 1,27% de la
superficie del centro absorbente se encuentra totalmente cubierta por pulpa de
celulosa, el cual viene dado al ser inicamente 5 los cuadros cubiertos (ver fig. 32 y 33).

Fig. 32. Bromocresol en producto A2.

Fig. 33. Cuadricula producto A2.

Visualmente se observa otra vez una similitud con respecto a la construccion del centro
absorbente del producto Al, ya que se puede ver en la siguiente imagen (ver fig. 34) de
un corte transversal del nucleo, que la composicién de la superficie y del interior del

mismo viene conformada por una mezcla entre polimero superabsorbente y pulpa de
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celulosa, nuevamente observandose una cantidad mayor de PSA que de pulpa de
celulosa, lo cual era de esperarse debido a la informacidn obtenida previamente de los
porcentajes de ocupacion de cada uno de estos componentes.

. toaiF
Fig. 34. Corte transversal del centro absorbente producto A2.

Producto A3

Superficie de
celulosa S

0,75 % 0,13 %

Tabla 16. Porcentaje de la superficie del centro absorbente cubierto por celulosa en A3.

Finalizando con el analisis de la marca A, se tiene que el producto A3 posee un
comportamiento similar al de los dos otros productos de esta marca, ya que tiene
también una estructura similar a un reloj de arena, por lo que la distribucién de las
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celdas es la misma que en los dos productos anteriores, con un total de 446 cuadros de
lcm x 1cm. En este producto se observa el menor porcentaje para esta marca, al ser
menor la cantidad de cuadros cubiertos por pulpa de celulosa, ya que este valor es de
3 cuadros Unicamente, traduciéndose en que solo el 0,75% de la superficie del centro
absorbente se encuentra cubierto casi en su totalidad por pulpa de celulosa (ver fig. 35
y 36).

PSSRV W

| W e

Fig. 36. Cuadricula producto A3.
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En este caso, al igual que en los productos anteriores de esta marca, la construccion
del centro absorbente se evidencia como una mezcla entre polimero superabsorbente y
pulpa de celulosa en lo que se refiere a toda la composicion del ndcleo, el cual se
puede apreciar en la siguiente imagen (ver fig. 37) de un corte transversal del mismo.
Esto se traduce en un ndcleo practicamente morado en su totalidad, debido a que la
cantidad de polimero superabsorbente es significativamente mayor que la de pulpa de
celulosa, informacién que ya se conocia gracias los porcentajes de ocupacion de cada

uno de los componentes en el centro absorbente.

Fig. 37. Corte transversal del centro absorbente producto A3.

En general se puede visualizar que en su mayoria el centro absorbente se encuentra
saturado de polimero superabsorbente, y que la mezcla de este con la pulpa de
celulosa, en cada uno de los centros absorbentes de los productos de la marca A no es
homogénea, ya que no existen muchas zonas donde predomine la cantidad de pulpa
de celulosa sobre el polimero.
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MARCA B

Producto B1

Superficie de
celulosa S
32,43 % 11,52 %

Tabla 17. Porcentaje de la superficie del centro absorbente cubierto por celulosa en B1.

Seguidamente analizando la distribucion de los componentes en la superficie del centro
absorbente de los productos de la marca B, se tiene que en el caso de ambos
productos la estructura es practicamente rectangular, lo que hace que el ancho del
centro absorbente sea igual en toda su longitud. En el caso del producto B1 se tiene un
total de 38 columnas que cubren la longitud del centro absorbente, mientras que el
ancho se encuentra cubierto por 11 filas, lo que da un total de 418 cuadros de 1cm X
1cm. En general se pudo observar que el nUmero de cuadros rellenos por pulpa de
celulosa aumentod considerablemente en este producto en comparacion con los
productos previamente analizados, alcanzando un total de 134 cuadros, que
representan un porcentaje del 32,43% de la superficie del centro absorbente (ver fig. 38
y 39).

Fig. 38. Bromocresol en producto B1.
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Fig. 39. Cuadricula producto B1.

En este caso la evaluacion visual mostré una mayor cantidad de zonas de la superficie
del centro absorbente cubiertas por pulpa de celulosa, que las obtenidas en los
productos de la marca A, sin embargo no supera en cantidad a las zonas cubiertas por
polimero superabsorbente. Se puede percibir sin embargo en la siguiente imagen (ver
fig. 40) de un corte transversal del centro absorbente, que el disefio de estos nucleos
son diferentes, ya que vienen conformados por una mezcla de polimero
superabsorbente y pulpa de celulosa cubierta por una capa de pulpa de celulosa, la

cual compacta al nucleo.

Fig. 40. Corte transversal del centro absorbente producto B1.
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Producto B2

Superficie de
celulosa S
26,24 % 11,63

Tabla 18. Porcentaje de la superficie del centro absorbente cubierto por celulosa en B2.

En el caso del producto B2 la estructura es similar a la del producto B1, teniendo el
centro absorbente la forma de un rectangulo, cubierto por 38 columnas a lo largo y 11
filas a lo ancho, alcanzando un total de 418 cuadros de 1cm x lcm que cubren la
superficie del centro absorbente. En este analisis un total de 109 cuadros de la
superficie del centro absorbente se encuentran cubiertos por pulpa de celulosa, los
cuales representan en este caso un 26,24% del total de las celdas. Nuevamente es
evidente la diferencia entre los porcentajes en los productos de la marca A y los
productos de la marca B, donde la superficie del centro absorbente en la primera marca
esta practicamente cubierta en su totalidad por polimero superabsorbente, mientras
gue para la segunda marca una parte de la superficie viene cubierta por zonas de pulpa

de celulosa (ver fig. 41y 42).

Fig. 41. Bromocresol en producto B2.
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Fig. 42. Cuadricula producto B2.

Visualmente se evalué el centro absorbente, observandose que al igual que el producto
B1l, el disefio de estos nucleos es diferente, ya que la mezcla de polimero
superabsorbente y pulpa de celulosa que conforma el ndcleo se encuentra a su vez
cubierta por una capa de pulpa de celulosa, la cual tiene como finalidad compactar el
mismo. Esta estructura se puede observar en la siguiente imagen (ver fig. 43) de un
corte transversal del centro absorbente.

Fig. 43. Corte transversal del centro absorbente producto B2.
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MARCA C

Producto C1

Superficie de
celulosa S

8,32 % 1,78 %

Tabla 19. Porcentaje de la superficie del centro absorbente cubierto por celulosa en C1.

Analizando los productos de la marca C se tiene que al igual que en el caso de los
productos de la marca B, la estructura del centro absorbente tiene forma rectangular,
donde 39 columnas cubren la longitud del centro absorbente, mientras 11 filas cubren
el ancho del mismo, obteniéndose un total de 429 cuadros de 1cm x 1cm. En este
analisis se pudo observar que las celdas cubiertas por pulpa de celulosa se encuentran
alrededor de 35 celdas, lo que representa un 8,32% de la superficie del centro
absorbente. Se pudo notar la disminucién del porcentaje en comparacion a los
productos de la marca B, sin embargo sigue siendo mayor que los productos de la

marca A (ver fig. 44 y 45).

Fig. 44. Bromocresol en producto C1.
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Fig. 45. Cuadricula producto C1.

Visualmente en este caso el centro absorbente se observa como una mezcla entre
polimero superabsorbente y pulpa de celulosa, donde la superficie del mismo viene
conformado por una pequefia cantidad zonas amarillas y una gran cantidad de zonas
purpuras. En este producto se observa una ligera capa de pulpa de celulosa en la

superficie del nucleo (ver fig. 46), pero no es tan concentrada como la observada
previamente en los productos de la marca B.

Fig. 46. Corte transversal del centro absorbente producto C1.
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Producto C3

Superficie de
celulosa S
47,48 % 2,50 %

Tabla 20. Porcentaje de la superficie del centro absorbente cubierto por celulosa en C3.

Para finalizar el analisis de los resultados del test de purpura de bromocresol se tiene
gue el producto C3 posee la misma estructura que el producto C1, donde el centro
absorbente tiene forma rectangular, y se encuentra cubierto por 38 columnas a lo largo
y 11 filas a lo ancho, obteniéndose un total de 418 cuadros de 1cm x 1cm cubriendo
todo el centro absorbente. En este producto se observé un aumento considerable de
cuadros cubiertos por pulpa de celulosa, en comparacion al producto C1, ya que el
valor alcanzé una cifra de 187 cuadros que representa un promedio del 47% del total

de celdas que cubren el centro absorbente (ver fig. 47 y 48).

Fig. 47. Bromocresol en producto C3.
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Fig. 48. Cuadricula producto C3.

En el analisis visual de este centro absorbente se observd, al igual que en los
productos B1 y B2, una capa espesa de pulpa de celulosa envolviendo al nacleo, como
se puede ver en la siguiente figura de un corte transversal del mismo (ver fig. 49),
guedando la superficie de este con una cantidad practicamente equitativa de zonas

amarillas y zonas purpuras.

Fig. 49. Corte transversal del centro absorbente producto C3.

En general se pudo observar que para los diferentes productos analizados, las
longitudes de los centros absorbentes de los productos de la marca A son mucho
mayores que las obtenidas para los productos de las marcas B y C. En el caso del
ancho es practicamente similar en todos los productos de las tres marcas, ya que los
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mismos se cubrieron con la misma cantidad de filas. En el caso de los productos de la
marca A, son quienes menos muestran zonas con pulpa de celulosa concentrada,
mientras que estas zonas aumentan visualmente en los productos de la marca B y C,
siendo incluso mucho mas numerosas y notables en el producto C3, comportamiento
gue era de esperarse, ya que al analizar previamente los porcentajes de estos dos
componentes en el pafal, la pulpa de celulosa fue significativamente mayor en los

productos de las marcas By C.

5.2 Desempeiio del pafial

Luego de culminar el andlisis de la primera seccidn del proyecto de caracterizacion de
centros absorbentes de pafales desechables, se continda con la segunda seccion del
mismo que es el estudio del desempefio del pafal. En este se realizO un analisis
exhaustivo del desempefio de los diferentes productos de las marcas analizadas, en
funcidbn de dos variables: la velocidad de adquisicion en funcion del tiempo de
absorcion y la cantidad de liquido devuelto. Esto, con la finalidad de comparar entre
ellos al momento de la absorcion en condiciones de uso (en cuatro diferentes
descargas de la misma cantidad de liquido) y del mismo modo obtener el que devuelva
la menor cantidad de liquido en condiciones de presion, considerando también las
diferencias previamente establecidas en los disefios de cada uno de los productos

analizados.

A continuacién se muestran las tablas correspondientes a cada uno de los productos
analizados por marca, con los tiempos que tomo la adquisicion o absorcién de cada

una de las descargas, asi como la velocidad de adquisiciéon de cada una de ellas; y
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luego se complementa la informacion obtenida con el tiempo final total que tomaron

todas las descargas y la cantidad del fluido devuelto bajo presion.

Es importante resaltar que las medidas realizadas fueron hechas imitando las
condiciones normales de uso de un bebe promedio, empleando fluidos y materiales
similares a los del bebé, de manera tal de recrear completamente el escenario del uso
de dichos productos.

MARCA A
Producto Al
Descarga Tiempo de | Velocidad de
9 adq. (s) adgq. (ml/s)
1 28,3+1,8 2,66 £ 0,16
2 46,4+2,0 1,62 £ 0,07
3 75,7+ 3,6 0,99 + 0,05
4 132,3+17,0 0,58 + 0,08

Tabla 21. Velocidades y tiempos de adquisicion de Al.

Tiempo total de
adq. (s)

282,7+£18,1 0,095 £ 0,013
Tabla 22. Tiempo total de adquisicion y liquido devuelto de Al.

Fluido devuelto (g)
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Inicialmente para el producto Al se tiene que a medida que se van realizando las
descargas con la misma cantidad de fluido sobre el pafal, se van registrando tiempos
cada vez mayores, con mayores intervalos entre los tiempos de adquisicion a medida
gue van transcurriendo las descargas, mientras que al mismo tiempo la velocidad entre
las descargas va disminuyendo entre una y otra. Esto se debe a que a medida que las
descargas se van realizando una sobre otra, el pafal va absorbiendo y por ende
empieza a cargarse del fluido, lo que hace que la absorcién se haga mas lenta mientras
mas cargado esta, lo que por su parte incurre en el hecho de que la absorcion tarde
mas registrandose entonces un mayor tiempo de adquisicion. Entre la primera y la
segunda descarga la diferencia de tiempos es de 18,1s mientras que la diferencia en la
velocidad de adquisicion es de 1,04ml/s, por su parte en la tercera descarga la
diferencia con respecto a la segunda es de 29,3s con respecto al tiempo y de 0,63ml/s
con respecto a la velocidad. Por ultimo en la cuarta descarga las diferencias con
respecto a la anterior son de 56,6s y 0,41ml/s, en cuanto al tiempo y a la velocidad
respectivamente. Basicamente se observé un comportamiento dentro de lo esperado,
ya que los valores demuestran que la absorcion va haciéndose mas lenta a medida que
se realizan las descargas, con una velocidad para la primera descarga por encima de 4
veces la obtenida para la ultima descarga. Sin embargo, a pesar de la disminucion
evidente de la velocidad solo toma un tiempo total de 282,7s absorber en su totalidad

las cuatro descargas.

En lo que respecta a la cantidad de liquido o fluido devuelto se tiene que en promedio
0,095 g del mismo fueron devueltos hacia el exterior del pafial, después de haber
absorbido las cuatro descargas. Este valor es evidentemente pequefio al comparar con

todo lo absorbido por el pafial durante las cuatro descargas de 75ml cada una.
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Producto A2
Descarga t(s) Vzgoq?i?rgld/;;e
1 32,7+4,.2 2,33+0,28
2 59,9 + 10,8 1,29+0,21
3 113,7 £ 20,5 0,68 £ 0,13
4 222,8 £ 44,9 0,35 + 0,07

Tabla 23. Velocidades y tiempos de adquisicién de A2.

Tiempo total de
adq. (s)

429,1 £ 70,0 0,117 £ 0,034
Tabla 24. Tiempo total de adquisicién y liquido devuelto de A2.

Fluido devuelto (g)

Analizando el producto A2 se tiene nuevamente el mismo comportamiento que el
producto anterior, en el que a medida que se hacen las descargas sobre el pafal se
van registrando tiempos con intervalos cada vez mas grandes entre ellos y velocidades
de adquisicion cada vez menores. En este caso entre la primera y la segunda descarga
la diferencia de tiempos es de 27,2s, mientras que la diferencia en la velocidad de
adquisiciéon es de 1,04ml/s. Por su parte en la tercera descarga la diferencia con
respecto a la segunda es de 53,8s con respecto al tiempo y de 0,61ml/s con respecto a
la velocidad. Por ultimo en la cuarta descarga las diferencias con respecto a la tercera
son de 109,1s para el tiempo y de 0,33ml/s para la velocidad. En este producto se

observo que el desempefio es ligeramente inferior al del producto Al, ya que a pesar



158

que la velocidad de absorcion y los tiempos se comportan practicamente del mismo
modo, los valores demuestran que el desempefio es mas lento en este producto, al
reportar mayores tiempos para la absorcién de cada descarga y una velocidad menor.
En este caso la velocidad de adquisicidén de la primera descarga se encuentra incluso 6

veces por encima del valor registrado en la Gltima descarga.

En lo referente a la devolucién de liquido se tiene que en este producto la cantidad
devuelta es un poco mayor en comparacion al producto Al, ya que se devolvid una
cantidad de fluido de 0,117g, teniendo una diferencia no muy grande de 0,022g, siendo
igualmente un valor bastante bajo en comparacion a todo lo absorbido durante las 4

descargas por el paial.

Producto A3
Descarga t(s) Vzgoq?i?rﬁﬂsc;e
1 334+1,9 2,25+0,13
2 60,2 +£5,8 1,26 + 0,12
3 116,2+ 14,5 0,65 + 0,09
4 291,7 £39,4 0,26 + 0,03

Tabla 25. Velocidades y tiempos de adquisicién de A3.

Tiempo total de
adqg. (s)

501,4 £ 53,9 0,134 £ 0,037
Tabla 26. Tiempo total de adquisicion y liquido devuelto de A3.

Liquido devuelto (g)
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Para finalizar con el andlisis del desempefio de los productos de la marca A, se tiene
gue para el producto A2 nuevamente el mismo comportamiento que los dos productos
previamente analizados, donde por cada descarga realizada sobre el pafal aumentan
los intervalos entre los tiempos y disminuye la velocidad de adquisicion. En este
producto entre la primera y la segunda descarga la diferencia de tiempos es de 26,8s,
mientras que la diferencia en la velocidad de adquisicion es de 0,99ml/s. Por su parte
en la tercera descarga la diferencia con respecto a la segunda es de 56,0s y de
0,61ml/s con respecto al tiempo y la velocidad. Por dltimo, en la cuarta descarga las
diferencias con respecto a la tercera son de 175,5s para el tiempo y de 0,39ml/s para la
velocidad. Para este producto se observo un desempefio muy similar al del producto
A2, sin embargo a pesar de tener valores similares durante las primeras 3 descargas,
los valores demuestran durante la dltima descarga que el desempefio es mas bajo en
este producto. La velocidad de adquisicion de la dltima descarga registra un valor
notablemente bajo, siendo hasta 10 veces menor que el obtenido para la primera

descarga.

En lo que respecta a la devolucion del liquido se tiene que para este producto es mayor
la cantidad de fluido devuelta, en comparaciéon a los productos A1 y A2. En este caso
también se registré un mayor tiempo total de absorcion de las cuatro descargas, con un
valor de 501,4s, estando a 218,7s por encima del obtenido en el producto A1 y a 72,3s

por encima del obtenido para el producto A2.

En conclusién el producto Al, perteneciente a la mas alta categoria, registra una mayor
velocidad de absorcion en un menor tiempo y tiene una mayor capacidad de retencion
devolviendo la minima cantidad del liquido, en comparacién con los otros dos
productos de esta misma marca, los cuales por su parte se comportan relativamente

similares entre ellos, a pesar de que pertenecen a categorias diferentes, cumpliendo
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igualmente la tendencia entre ellos, que a mayor categoria mejor desempefio tiene el

pafial para los productos de la marca A.

MARCA B

Producto B1

Descarga t (s) Velocidad de
adq. (ml/s)
1 245+1.2 3,07 +£0,14
2 53,4+5,2 1,42 + 0,13
3 97,7+129 0,78 £0,10
4 155,0 + 20,5 0,49 + 0,07

Tabla 27. Velocidades y tiempos de adquisicion de B1.

Tiempo total de
adq. (s)

Liquido devuelto (g)

330,6 + 36,2

0,159 + 0,012

Tabla 28. Tiempo total de adquisicién y liquido devuelto de B1.

En cuanto al producto B1 se tiene nuevamente el mismo comportamiento que para los

productos de la marca A, en el que a medida que se van realizando descargas de una

misma cantidad de fluido sobre el pafal, se van registrando intervalos cada vez

mayores entre los tiempos de adquisicion de la descarga y al mismo tiempo la

velocidad de adquisicion de las descargas va disminuyendo entre una y otra.
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Nuevamente este comportamiento se debe a que la capacidad y la eficacia de
absorcion del pafial van disminuyendo a medida que el mismo va cargandose de
liquido tras cada descarga de fluido. En este producto las diferencias entre los valores
de la primera y la segunda descarga son de 28,9s para el tiempo y de 1,65ml/s para la
velocidad de adquisicién, mientras que por su parte para la tercera descarga se tiene
una diferencia con respecto a la segunda de 44,3s en cuanto al tiempo y de 0,64ml/s
en cuanto a la velocidad. En lo que respecta a la Ultima descarga se tiene que las
diferencias con respecto a la anterior son de 57,3s en el tiempo de absorcién, y de
0,29ml/s en la velocidad de adquisicion. En comparacion a los productos de la marca A
se tiene que la primera descarga muestra un desempefio mas rapido que para la
misma descarga en los productos Al, A2 y A3, ya que el mismo posee un menor
tiempo de adquisicién y al mismo tiempo una mayor velocidad de adquisicion, por lo
gue para la primera descarga este es el producto con mejor desempefio; sin embargo
para las otras tres descargas muestra un menor desempefio que el producto Al, a
pesar de pertenecer a la misma categoria, pero mejor que los productos A2 y A3, los
cuales pertenecen a menores categorias. En este caso el valor de la velocidad de
adquisicion obtenida para la primera descarga alcanzé un valor de incluso mas de 6

veces del registrado en la Ultima descarga.

El tiempo total que le tom6 a este producto para absorber las cuatro descargas
realizadas fue de 330,6s, mientras que por su parte la cantidad de fluido que fue
devuelto bajo presién fue de 0,159g, encontrandose ambos valores por encima de los
valores obtenidos para los tres productos analizados de la marca A, lo que indica que le
toma mas tiempo a este producto absorber las cuatro descargas y ademas devuelve
mayor cantidad de fluido en comparacién con los productos de la marca A, sean de su

misma categoria 0 menores.
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Producto B2

Descarga t(s) Vzgoq?i?rgld/;;e
1 32,1+35 2,36 £ 0,21
2 61,1+7,3 1,24 £0,14
3 143,8 £ 16,2 0,53 £ 0,06
4 256,9 + 24,9 0,30 £ 0,03

Tabla 29. Velocidades y tiempos de adquisicién de B2.

Tiempo total de
adq. (s)

494,0 £ 44,7 0,142 £ 0,016
Tabla 30. Tiempo total de adquisicién y liquido devuelto de B2.

Liquido devuelto (g)

En el caso del producto B2 se tiene como en todos los casos anteriores la misma
tendencia donde los intervalos entre los tiempos de absorcion van aumentando con
cada descarga mientras que las velocidades de absorcion van disminuyendo. En este
producto las diferencias entre los valores de la primera y la segunda descarga son de
29,0s en lo que respecta al tiempo y de 1,12ml/s en lo que respecta a la velocidad de
adquisiciéon. Por su parte para la tercera descarga se tiene una diferencia con respecto
a la segunda de 82,7s en el tiempo y de 0,71ml/s en cuanto a la velocidad. Para la
cuarta y Ultima descarga se tienen diferencias con respecto a la anterior de 113,1s en
el tiempo de absorcion y de 0,23ml/s en la velocidad de adquisicion. En comparacién al

primer producto de su misma marca (B1l) se tiene un desempefio evidentemente menor
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en B2, ya que sus tiempos de absorcion son mayores para todas las descargas y sus
velocidades menores, comportamiento que es de esperarse considerando que el
producto B2 pertenece a una categoria menor que B1l. Por su parte en comparacion
con los productos de la marca A se tiene que para todas las descargas el desempefio
de B2 es menor en comparacion con el producto Al, ya que se registraron menores
valores de velocidad de adquisicion para tiempos mayores de adquisicion; mientras que
el desempefio en comparacion con el producto A2 es similar, siendo un poco mejor
para B2 en la primera descarga ya que su tiempo y su velocidad de absorcién son
mejores que en A2, aungue los valores son evidentemente muy cercanos entre si; sin
embargo en las tres siguientes descargas el mejor desempefio lo tiene A2 con mejores
velocidades y tiempos de absorcion. Es importante tener en cuenta que esta similitud
entre ambos productos era de esperarse considerando que los mismos pertenecen a la
misma categoria. Por altimo al comparar con el producto A3 se tiene que el desempefio
entre ambos productos en principio no es muy diferente, a pesar de que A3 pertenezca
a una categoria mas baja. En lo que refiere a la primera descarga se tiene un mejor
desempeiio de B2, aunque los valores con respecto a A3 no sean muy lejanos entre si.
Por su parte en la segunda y tercera descarga, a diferencia de la anterior, el mejor
desempeiio fue el del producto A3, con valores mucho mas cercanos en la segunda y
un poco mas lejanos en la tercera. Finalmente el comportamiento se vuelve a invertir
en la ultima descarga, ya que por el tiempo y la velocidad de adquisicion el producto B2
mostré un mejor desempefio. En este caso la velocidad de adquisicion obtenida para la
cuarta descarga se encuentra casi 8 veces por debajo del valor obtenido para la

absorcion en la primera descarga.

El tiempo total que le tom6 a este producto absorber las cuatro descargas fue de
494,0s, muy por encima de los productos Al y B1, que pertenecen a una categoria
mejor, y del producto A2 que pertenece a su misma categoria. Por su parte la cantidad

de fluido que fue devuelto bajo presion fue de 0,142g, situdndose por debajo de la
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cantidad de fluido devuelto en el producto B1l, a pesar de pertenecer a una categoria
mas baja que él, mientras en comparacion con los productos de la marca A, la cantidad
de fluido devuelto es mayor en este producto que en todas las categorias de la marca
A.

MARCA C

Producto C1

Descarga t (s) Velocidad de
adq. (ml/s)
1 279129 2,72 +£0,29
2 68,5+ 10,9 1,12 + 0,18
3 149,9 + 28,7 0,52 +£0,10
4 262,3 +39,4 0,29 +£ 0,04

Tabla 31. Velocidades y tiempos de adquisicion de C1.

Tiempo total de
adq. (s)

508,6 + 78,8 0,196 £ 0,020
Tabla 32. Tiempo total de adquisicion y liqguido devuelto de C1.

Liquido devuelto (g)

Analizando el producto C1l se tiene la misma tendencia que todos los productos

previamente analizados, en la que el desempefio disminuye a medida que el pafal se
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va llenando del fluido. En este producto las diferencias entre la primera y la segunda
descarga son de 40,6s en lo que respecta al tiempo y de 1,60ml/s en lo que respecta a
la velocidad de adquisicién, mientras que por su parte las diferencias en la tercera
descarga con respecto a la segunda son de 81,4s en cuanto al tiempo y de 0,60ml/s en
cuanto a la velocidad. Finalmente las diferencias de la Ultima descarga con respecto a
la anterior son para el tiempo de adquisicién 112,4s y para la velocidad de adquisicion
0,23ml/s. Comparando el desempefio con los productos previamente analizados se
tiene que C1 mostr6 un mejor desempefio en la primera descarga con respecto a los
productos A1 y A2, mientras que en las siguientes tres descargas el comportamiento
fue inverso, ya que el desempefio fue mejor para los dos productos de la marca A. en
lo que respecta a la comparacion con respecto al producto A3 se tiene que la primera y
la cuarta descarga mostraron un mejor desempefio para el producto C1, mientras que
la segunda y la tercera descarga mostraron un mejor desempefio para el producto A3.
Por ultimo comparando con los productos de la marca B se tiene que para el producto
Bl se tuvo un mejor desempefio en todas las descargas, con menores tiempos de
adquisicion y mayores velocidades de adquisicién que las obtenidas para el producto
C1, a pesar de pertenecer a la misma categoria; mientras que con respecto al producto
B2 en la primera descarga C1 muestra un mejor desempefio, mientras que para el
resto de las descargas el comportamiento es opuesto, siendo mejor el producto B2, a
pesar de pertenecer a una menor categoria. Para este producto la ultima descarga
tiene un valor registrado de velocidad de adquisicion 9 veces por debajo del valor de la

primera descarga.

Para finalizar el andlisis del producto C1 se tiene que el tiempo total de adquisicién que
le tomo a este parfial fue de 508,6s, mayor que el registrado en todos los productos de
todas las marcas previamente analizadas, incluso de menor categoria. Por otro lado la
cantidad de fluido devuelto en este caso es de 0,196g situdndose nuevamente por

encima de los valores obtenidos previamente en los analisis de los productos de las
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otras marcas, lo que se traduce en un menor desempefio que los deméas productos en

términos de capacidad de retencion.

Producto C3

Descarga t(s) Vz(ljoqc.i?rgldlsc;e
1 40,9+ 3,6 1,85+0,16
2 114,7 £10,8 0,66 + 0,06
3 227,7 £ 29,7 0,34 £ 0,04
4 1085,1 +214,2 | 0,08 +0,05

Tabla 33. Velocidades y tiempos de adquisicion de C3.

Tiempo total de
adq. (s)

1468,4 + 233,5 0,245 £ 0,019
Tabla 34. Tiempo total de adquisicién y liquido devuelto de C3.

Liquido devuelto (g)

Finalmente se tiene que para C3 se observd como era de esperarse la misma
tendencia que presentaron todos los productos anteriormente analizados, en la que la
capacidad de absorcion disminuye evidentemente a través de la disminucién de la
velocidad de adquisicion y el aumento de los tiempos de adquisicién por descarga.
Para este producto las diferencias entre la primera y la segunda descarga son de 73,8s

y de 1,19ml/s en lo que a tiempo y velocidad se refiere, respectivamente; mientras que
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por su parte en la tercera descarga las diferencias con respecto a la anterior son de
113,0s en cuanto al tiempo y de 0,32ml/s en cuanto a la velocidad. Finalmente para la
cuarta descarga las diferencias con respecto a la descarga anterior son para el tiempo
de adquisicion 857,4s y para la velocidad de adquisicion 0,26ml/s. Haciendo la
comparacién en términos de desempefio con los productos de las otras marcas
analizadas se tiene que C3 mostrd el mas bajo desempefio en todas sus descargas
con respecto a todos los productos de todas las marcas analizadas, incluso de su
misma marca, al mostrar los mayores tiempos de adquisicidn, con los mayores
intervalos entre ellos, y las menores velocidades de adquisicion de todos los productos.
En este producto la velocidad obtenida para la Gltima descarga se encuentra 23 veces
por debajo de la obtenida para la primera descarga.

En lo que respecta al tiempo total de absorcion de todas las descargas realizadas, el
mayor tiempo registrado lo tiene este producto, superando por tiempos entre 959,8s y
1185,7s a los demas tiempos totales de adquisicion de los otros productos. Por su
parte la cantidad de fluido devuelto en este caso es de 0,245g situandose por encima
de todos los productos de las otras marcas, lo que se traduce en el menor desempefio

de todos los productos analizados en términos de absorcion y de retencion.

Resumiendo el analisis por categorias se tiene que para la categoria mas alta, el
producto que mostré en general el mejor desempefio es el producto Al, ya que tuvo
mejores tiempos y velocidades de adquisicion en sus descargas a pesar de que los
productos B1 y C1, que pertenecen a su misma categoria, lo superaran Unicamente en
la primera descarga. En el caso de la categoria intermedia, el producto A2 mostré en
general mejores valores que los obtenidos en el producto B2. Por dltimo para la
categoria baja se tiene que el producto A3 posee un mejor desempefio que el obtenido

para C3. Se puede ver entonces que para todas las categorias los productos de la
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marca A tienden a mostrar un mejor desempefio que los demas productos. Por otro
lado también se pudo observar la tendencia en la mayoria de los casos que mientras
mas alta sea la categoria a la que pertenece el producto, mejor sera su desempefio en

términos de absorcion o adquisicién y retencién del fluido.

5.3 Analisis estructural del principal componente del centro absorbente

Una vez analizadas las dos primeras secciones en las que se dividio la investigacion de
este proyecto se pasa a la tercera y ultima seccion del mismo en la cual se desarrollo
un andlisis estructural del principal componente del centro absorbente de un pafal que
es el polimero superabsorbente. Este estudio se realiz6 como un complemento de las
dos secciones anteriores para las mismas tres marcas del mercado latinoamericano,
empleando un analisis de espectroscopia infrarroja, como el alcance adoptado para la
caracterizacion oOptica de dicho material. Este analisis fue realizado con un
espectrofotometro con Transformada de Fourier marca Thermo Nicolet modelo Nexus
470 ESP (UCV), corriendo en un rango de 400cm™ a 4000cm™.

Para iniciar este analisis se debe primero conocer la estructura del polimero

superabsorbente o poliacrilato de sodio, que se muestra a continuacion (ver fig. 50)

CH CoH

- ]

Ma*dr 9]

Fig. 50. Estructura del poliacrilato de sodio. (18)
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Acorde a lo previamente descrito en la introduccion, este compuesto en su forma
entrecruzada o reticulada actia como un compuesto absorbente, por lo que el principio
de la caracterizacién del mismo se basa en las posibles diferencias estructurales que

estén relacionadas a los compuestos que realizan estos entrecruzamientos.

A continuacion se muestra (ver fig. 51) el espectro del poliacrilato de sodio hallado en la

literatura.

LoD
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Fig. 51. Espectro IR del poliacrilato de sodio.

Seguidamente se muestran los espectros obtenidos para las 7 muestras de polimero

superabsorbente (poliacrilato de sodio)
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Producto A2
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Fig. 53. Espectro IR Muestra A2.
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Producto C3
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En el analisis por IR de los diferentes polimeros se observa que existe mucha similitud

entre los poliacrilatos analizados. Analizando cada espectro se tiene que los mismos

muestran las bandas caracteristicas del compuesto, observadas en el espectro

obtenido de la literatura.
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Fig. 59. Comparacién de espectros IR de las 7 muestras.

En la tabla 35 se tienen descritos los picos caracteristicos del espectro de este

compuesto. Inicialmente se observd una banda en todos los espectros alrededor de los

3430cm™, caracteristica de la frecuencia de vibracién del grupo O-H proveniente del

agua en el polimero, la cual es absorbida del medio ambiente en periodos de tiempo
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muy cortos, ya que el polimero es extremadamente sensible al agua. Seguidamente se
observaron en todas las muestras analizadas unos pequefios picos alrededor de los
2300cm-1 los cuales corresponden a la vibracién de la deformacion del grupo C-OH.
Para todos los compuestos analizados se observaron sefiales por las vibraciones del
grupo carboxilico COO-, las cuales debido a las vibraciones de estiramientos simétricos
de los aniones carboxilos se observaron muy claramente en la region de 1570cm-1.
Mas adelante se observaron igualmente para todos los espectros, un pequefio pico
cerca de los 1460cm-1 que viene dado por la deformacién del grupo CH2.
Seguidamente se observaron en el rango de 1357cm-1 a 1360cm-1 los picos
caracteristicos del aleteo producido por el grupo CH2. Mas adelante se pudieron
observar una o dos bandas alrededor de los 1100cm-1 que corresponden a la flexion
en el plano de los enlaces C-H. Finalmente se observoé para todos los espectros un pico

alrededor de los 760cm-1 correspondiente al balanceo del grupo CH2.
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Frecuencias FTIR (cm™) Descripcion

433 Flexion en el plano de C-C
449 Flexion en el plano de C-C
462 Flexion en el plano de C-C
470 Flexion en el plano de C-C
487 Flexion en el plano de C-C
760 Balanceo del CH2
1120 Flexion en el plano de C-H
1160 Flexion en el plano de C-H
1360 Aleteo de CH,
1460 Deformacion de CH,
1575 Estiramiento simétrico de COO
1616 Deformacion de C-OH
1629 Deformacion de C-OH
2360 Vibracion de deformacion de C-OH
3180 Estiramiento de C-H

3180-3860 Estiramiento de OH

Tabla 35. Picos caracteristicos IR Poliacrilato de sodio

En general se pudo observar que las muestras analizadas mediante esta técnica de
caracterizacion no presentaron diferencias que permitieran establecer rasgos
caracteristicos de grupos funcionales en su estructura, por lo que no se logroé distinguir
alguna variacién estructural en los poliacrilatos de sodio empleados en cada centro

absorbente estudiado.

Debido al desconocimiento de los agentes reticulantes empleados en el proceso de

polimerizacién del poliacrilato de sodio (ya que los mismos son fabricados por
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empresas que no dan a conocer esta informacion) la técnica de espectroscopia de IR
no fue lo suficientemente robusta para dar algun tipo de informacion clave para la

diferenciacion de las muestras analizadas.

54 Generalidades del andlisis

En general a lo largo del analisis se pudo apreciar que cada pafial tiene su disefio en
funcidn tanto de la marca a la que pertenece como de su categoria. Por ejemplo en lo
gue respecta a la dimensiones del pafial se pudo observar que las tres marcas poseen
distribuciones de tamafo conforme al cuerpo del bebé, es decir, la forma en cuanto al
largo y ancho del pafal se ajusta a la forma de las piernas y las entrepierna del bebé
de manera tal de lograr una estructura anatomica, sin embargo la excepcion esta en el
producto C3 el cual tiene una estructura practicamente rectangular dada sus
dimensiones, esto se debe a que esta marca muestra una diferencia en términos de
calidad entre sus productos de alta y baja categoria. En el caso de la marca A se pudo
observar que posee dimensiones mucho mas similares entre sus productos a pesar de
pertenecer a categorias diferentes, mientras que los productos de las marcas By C
tienen dimensiones que revelan productos menos anatdmicos a medida que bajan de
categoria. Por otro lado, nuevamente la marca A ofrece pafiales mas largos que las

otras marcas.

Por su parte comparando con mas detalle las dimensiones del pafial se tiene que en
cuanto a los centros absorbentes nuevamente la marca A ofrece productos con centros
mas largos, con diferencias mayores a 50mm, incluso para productos de mejores
categorias de las otras marcas. Del mismo modo el centro absorbente de los productos

de esta marca también muestran forma de reloj de arena, siendo menos ancho en la
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zona de la entrepierna del pafial y mas ancho en la zona frontal y posterior, al contrario
de los centros absorbentes de las otras dos marcas que son practicamente
rectangulares. En cuanto a la posicion del centro absorbente a lo largo del pafal se
tiene que a mas baja categoria se posiciona el mismo cada vez mas lejos del borde del
panal, mientras que se observa que al tener los productos de la marca A un centro
absorbente mas largo los mismo tienen un espacio mas corto en la distancia hacia el

borde posterior del pafial, con hasta 30mm menos que los productos de la marca By C.

En lo que respecta a la capa de adquisicion-distribucion, se tiene que en todos los
productos la misma viene en forma rectangular, siendo mas pequefia en productos de
mas baja categoria para todas las marcas, ya que mejor categoria mayor era el ancho

de la capa de adquisicion.

Analizando los pesos del pafal se tiene que a mejor categoria mayor es el peso del
pafial para todas las marcas, mientras que los pafiales con menores pesos los tienen
los productos de la marca A. Es importante mencionar que al realizar el analisis por
zonas, las zonas 1 y 8 del pafial poseen mayores pesos lo que se atribuye al hecho de
gue en estas zonas es donde se encuentran los componentes de ajuste del pafal
(orejas, teipes, banda de ajuste, etc.) por lo que se incrementa considerablemente su
peso en comparacion a las otras zonas intermedias. Para el resto de las zonas (de la 2
a la 7) la tendencia muestra que a medida que se avanza de zona en zona las mismas
van disminuyendo en peso, excepto en el caso del producto C3, el cual tiene pesos
muy similares entre todas sus zonas, quizds es por ser el producto de mas baja
categoria de una marca que se puede notar facilmente que desmejora las condiciones

de los productos a medida que disminuye su categoria.
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Comparando los pesos del chasis se observo que a mejor categoria mayor es el peso
del chasis para todas las marcas, mientras que al comparar entre productos de la
misma categoria se observé en todos los casos que los productos de la marca A son
guienes tienen los mayores pesos en sus chasis. Comparando a su vez el chasis por
zona, se tiene que nuevamente en las zonas 1 y 8 del chasis poseen mayor peso, lo
que previamente se justifico con el hecho de que en estas dos zonas es donde se

encuentran los componentes del paial que permiten el ajuste del mismo.

En lo que respecta a la capa de adquisicién en general se pudo observar que no todos
los productos tienen capa de adquisicion-distribucién cubriendo las mismas zonas, es
decir, las capas cubren en cada producto longitudes diferentes, incluso para productos
de la misma marca. Para la marca A, los productos A1 y A3 tienen una capa de
adquisicion-distribucion desde la zona 1 hasta la zona 5 del centro absorbente,
mientras que en el producto A2 la capa cubre desde la zona 1 hasta la zona 6. Por su
parte ambos productos de la marca B tienen una capa de adquisicion-distribucion que
cubre desde la zona 2 hasta la zona 6, mientras que el producto C1 tiene la capa de
adquisicion-distribucion desde la zona 2 hasta la zona 6, y el producto C3 tiene la capa
desde la zona 2 hasta la zona 7. De esta manera se pudo observar que no importa a
gue marca 0 a que categoria pertenezcan los productos, sus capas de adquisicion-
distribucion cubren un namero distinto de zonas del centro absorbente. En general se
pudo observar que los productos de la marca A mostraron una diferencia notable de
Sus pesos con respecto a los productos de las otras dos marcas, lo que se justificé con
el hecho de que la capa en esta marca posee la particularidad de tener en su superficie
una capa de pulpa de celulosa tratada que permite un mejor desempefio en términos
de absorcion para sus centros absorbentes, o que genera un incremento en el peso.
Es importante tomar en cuenta que al momento del disefio se considera que la unién
de esta pulpa de celulosa a la capa de adquisicidon-distribucién sea considerado como

dos veces la capa de los productos de las otras dos marcas, sin embargo los pesos de
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las capas de los productos Al, A2 y A3 superan en mas de 3 veces el peso de las otras

marcas, incluso para los productos de una misma categoria.

Pasando al polimero superabsorbente (PSA) se tiene que para todas las marcas a
mejor categoria mayor cantidad de PSA tiene el centro absorbente, mientras que para
todas las categorias los productos con mayor cantidad de PSA son los de la marca A.
Analizando por zonas se pudo observar que los productos de la marca A en la mayoria

de las zonas posee la mayor cantidad de polimero superabsorbente.

Por su parte la pulpa de celulosa mostré6 una diferencia muy marcada entre los
productos de la marca A y los productos de las marcas B y C, ya que los valores de
estas ultimas dos marcas son incluso dos veces mayores a los obtenidos para la marca
A. En este caso se pudo apreciar que contrario a lo observado con los otros
componentes analizados, en este caso a mas baja categoria mayor es la cantidad de
pulpa de celulosa. Este comportamiento es opuesto al observado para el PSA en todos
los productos, demostrando una proporcion inversa de ambos compuestos a lo largo

del centro absorbente.

La cantidad de PSA y su distribucion a lo largo de las zonas del centro absorbente
permitié determinar el tipo de centro absorbente que analizado, teniendo en el caso de
los productos de la marca A centros absorbentes una distribucién diferente a lo largo de
las zonas del pafial sugiriendo que el tipo de centro es perfilado, mientras que para los
productos de las marcas B y C la distribucién de PSA fue practicamente uniforme

sugiriendo que los mismos productos son de centros planos.
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En cuanto a la relacibn de los componentes del centro absorbente (polimero
superabsorbente y pulpa de celulosa) se pudo observar que para los productos de la
marca A la mayoria de las zonas tiene una relacion por encima de 1, la cual viene
determinada por una mayor cantidad de PSA en el centro absorbente que de pulpa de
celulosa, mientras que por el contrario para los productos de las marcas B y C la
relacion en todas las zonas de sus centros absorbentes se encuentran por debajo de 1,
lo cual demuestra una mayor cantidad de pulpa de celulosa que de PSA a lo largo del
centro absorbente. De esta manera se puede ver que las marcas ademas de poseer
perfiles diferentes de distribucion de PSA a lo largo del centro absorbente, también
tienen diferencias evidentes en términos de distribucion del nucleo. Estas relaciones
mostraron la tendencia que a menor categoria la relacion PSA/Pulpa disminuye, debido
al aumento de la cantidad de pulpa y la disminucion de la cantidad de PSA previamente
comentada. De igual modo en las zonas intermedias (zonas 4 y 5) de los productos de
la marca A la relacion muestra relaciones mayores que el resto de las zonas, debido a
gue en estas zonas aumenta la cantidad de PSA en esta marca. Por ultimo también se
pudo observar que en los productos de las marcas B y C las relaciones entre las zonas
tienen valores mas cercanos entre si a lo largo del centro absorbente, que los de la
marca A, y esto se debe al tipo de perfil de distribucion de estos productos,

previamente descritos

Por su parte el analisis de bromocresol permitid visualizar de una manera mucho mas
sencilla la distribuciéon de los componentes en el centro absorbente, ya que al colorear
de purpura las zonas con PSA y de amarillo las zonas con pulpa de celulosa permitio
observar la forma de construccién del centro. Se observd que los productos de la
marca A son quienes muestran menos zonas con pulpa de celulosa concentrada,
mientras que estas zonas aumentan visualmente en los productos de la marca By C,
siendo incluso mucho mas numerosas y notables en el producto C3, comportamiento

gue era de esperarse, ya que al analizar previamente los porcentajes de estos dos
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componentes en el pafal, la pulpa de celulosa fue significativamente mayor en los
productos de las marcas B y C. En el caso de los productos de la marca A el color
purpura era predominante, observandose que el centro absorbente venia dado por una
mezcla entre ambos componentes, mientras que en el caso de las marcas B y C, el
color predominante era amarillo, observandose también una mezcla de ambos
componentes, pero en este caso en particular la superficie del centro absorbente venia
totalmente recubierta con una capa compacta de pulpa de celulosa, a la cual se le
atribuye el efecto de compactar y darle estabilidad al centro absorbente, evitando

posibilidades de deformacion del mismo al momento de la absorcion.

En lo que se refiere al desempefio se observo la tendencia que a mejor categoria mejor
es el desempefio del producto, para todas las marcas, mostrando un mejor desempefio
total los productos de la marca A en todas las categorias, a pesar que en la primera de
las cuatro descargas los productos de las marcas B y C mostraron un desempefio
mejor en términos de tiempo y velocidad de absorcion, pero desmejoraron
notablemente su capacidad en las tres descargas siguientes. Esta diferencia en
desempeiio se puede atribuir principalmente a la distribucién de los componentes en el
centro absorbente y a sus cantidades, ya que se puede notar que evidentemente el
hecho de que los productos de la marca A tengan mayor cantidad de PSA en sus
centros absorbentes hace que los mismos tengan una mayor capacidad de absorcion
en menos tiempo y una retencidon mayor del liquido absorbido, mientras que por su
parte la capa de pulpa de celulosa en los productos de las marcas B y C hacen que en
la primera descarga la absorcion sea mas rapida, pero una vez que esta capa absorbe
liquido pierde su capacidad de répida absorcion y retencion en las siguientes
descargas, pero mantiene estructuralmente la estabilidad y firmeza del nucleo al resistir
las fuerzas de deformacion causadas por la absorcion y consecuente hinchazon del
PSA.
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Finalmente en lo que se refiere al andlisis estructural del PSA mediante la técnica de
FTIR, no se pudieron determinar diferencias estructurales notables entre los 7 tipos de
PSA analizados, por lo que esta técnica no es lo suficientemente robusta para analizar
este polimero en particular, sin conocer previamente los compuestos que forman parte
de la fabricacién del mismo, para tener una base acerca de los agentes reticulantes
gue son quienes marcan diferencias en términos de capacidad de absorcion del

poliacrilato de sodio.
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CONCLUSIONES

La cantidad y propiedades absorbentes de los materiales de los centros
absorbentes de pafiales desechables, impactan directamente el desempeiio del

pafial.

Los productos de la marca A poseen una mayor cantidad de PSA que sugiere
una mejor capacidad para el desempefo del pafial en términos de absorcion y

devolucion del liquido.

En los productos de la marca A la relacion PSA/pulpa evidencia una disminucion
critica de la cantidad de pulpa de celulosa en el centro absorbente, que pudiese

estar afectando la caida y el abultamiento observado en los pafiales.

Los centros absorbentes de los productos de las marcas B y C tienen un
comportamiento de centros no perfilados debido a la distribucion practicamente

equitativa entre las 8 zonas del core.

La capa de celulosa que envuelve los centros absorbentes de los productos de
las marcas B y C podrian estar influenciando directamente la manera en que se
hincha el centro absorbente, al conformar una estructura mas compacta y menos

propensa a deformaciones.
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En los productos de las marcas B y C se evidencian diferencias en el disefio y
construccién de sus productos de diferentes categorias, mientras que los
productos de la marca A mantienen un estandar de calidad equitativa en todas

sus categorias.

La técnica de espectrofotometria de IR sugiere que no existen diferencias
estructurales entre los PSA que puedan estar afectando su comportamiento de
hinchamiento, por lo que se presume que la técnica no es la adecuada para

lograr diferenciar estructuralmente estos compuestos.



189

VIl. BIBLIOGRAFIA

1. Leverich L. Google books. [En linea].; 2011 [Consultado en Febrero 2011].

Disponible en:
http://books.google.co.ve/books/about/Cloth_Diapers.html?id=Nz4J90SJT4IC&redir
_esc=y.

2. Richer C. The Disposable Diaper Industry Source. [En linea]. [Consultado en
Noviembre 2010]. Disponible en: http://disposablediaper.net/general-
information/disposable-diaper-history/.

3. Goellner M, Ziegler E, Fomon S. Urination during the first three years of life.
Nephron. 1981; 28: p. 174-178.

4. Kosemunda K, Schlattera JL, Ochsenhirtb EL, Krausea MDS. Safety evaluation of
superabsorbent baby diapers. Regulatory Toxicology and Pharmacology. Marzo
2009; 53(81-89).

5. Borgatta MA. Desarrollo de un modelo de distribucién de fluidos para los sistemas
de centro perfilado y centro plano en pafales tipo bikini. Tesis Pregrado. Caracas:

Universidad Simon Bolivar, Coordinaciéon de Ingenieria quimica; 2005.

6. EDANA. [En linea]. [Consultado en Noviembre 2011]. Disponible en:

http://www.edana.org/discover-nonwovens/what-are-nonwovens-.

7. Pine SH, Hendrickson JB, Cram DJ, Hammond GS. Quimica orgéanica. In Pine SH,
Hendrickson JB, Cram DJ, Hammond GS. Quimica organica. México: McGraw-Hill;
1994. p. 985.

8. Céaceres LC. Caracterizacién de materiales de toallas sanitarias para determinar sus

costos de fabricacién. Tesis de pregrado. Caracas: Universidad Simén Bolivar,



190

Coordinacion de Ingenieria quimica; 2004.

9. Wikipedia. [En linea]. [Consultado en Noviembre 2011]. Disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Celulosa.

10 Buchholz FL. Structural representation of polymers. In John Wiley & Sons I.
. Encyclopedia of polymer science and technology.; 2002. p. 106-121.

11 Malone LJ, Dolter T. Basic concepts of chemistry. 8th ed.; 2008.

12 Junwu C, Yaoming Z. An efficient preparation method for superabsorbent polymers.
. Journal of applied polymer science. Octubre 1999; 74(119-124).

13 Kots JC, Treichel PM, Towsend JR. Chemistry and chemical reactivity. 8th ed.
. Belmont, USA: Cengage Learning; 2011.

14 Katime 1. Hidrogeles inteligentes. Universidad del Pais Vasco, Departamento de

. Quimica Fisica.

15 Liu ZL, Rempel GL. Preparation of superabsorbent polymers by crosslinking acrylic
.acid and acrilamide copolymers. Journal of applied polymer science. Mayo 1997;
64(7): p. 1345-1353.

16 Bell CL, Peppas NA. Equilibrium and dynamic swelling of polyacrylates. Polymer
. Engineering & Science. Julio 1996; 36(14): p. 1856-1861.

17 Sohn O, Dukjoon K. Theoretical and experimental investigation of the swelling
. behavior of sodium polyacrylate superabsorbent particles. Journal of applied
polymer science. Enero 2003; 87(2): p. 252-257.

18 Giri N, Natarajan R, Gunasekaran S, Shreemathi S. 13C NMR and FTIR



191

. spectroscopic study of blend behavior of PVP and nano silver particles. Archives of
Applied Science Research. Octubre 2011; 3(5): p. 624-631.

19 Anbudayanidhi S, Nayak S, Mohanty S. Synthesis and water state characterization
.of polysodium acrylate/cellulose microfibril hydrogels. Journal of Thermoplastic
Composite Materials. Enero 2013;: p. 1-13.



