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RESUMEN

La industria de la curtiembre se encuentra en la busqueda de nuevas tecnologias que
permitan sustituir la curticion con cromo (wet-blue), debido a que genera un impacto
negativo al medio ambiente. Por ello, una de las alternativas es la curticion con
glutaraldehido (wet-white), que ha demostrado ser un curtiente adecuado por la obtencién
de pieles blandas, con una flor fina y excelente caida. El objetivo de la investigacion fue
evaluar los métodos de curtido wet-blue y wet-white en pieles de ovino adulto, para la
obtencidn de cuero napa de vestimenta. El estudio se realiz6 en el taller de curtiembre de
la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria la Molina. El tiempo de
duracion de la investigacion fue aproximadamente de 5 meses, desde la obtencién de las
pieles hasta las evaluaciones fisicas del cuero y quimicas del efluente de remojo
enzimatico. Las pieles se dividieron al azar, en dos grupos de 17 pieles cada uno. El
primer tratamiento (T1) corresponde a las pieles curtidas y recurtidas con sales de cromo
y el segundo tratamiento (T2) a las pieles curtidas y recurtidas con glutaraldehido. Los
datos obtenidos fueron sometidos a un anélisis de variancia (ANDEVA) y para la
comparacion de medias se utiliz6 la prueba de Duncan (a 0.05). No se encontraron
diferencias estadisticas (p>0.05) entre los tratamientos para el ensayo de espesor,
resistencia al desgarro transversal y resistencia al desgarro promedio; sin embargo, hubo
diferencias significativas (p<0.05) en la resistencia al desgarro longitudinal. Los ensayos
de solidez de color al frote, resistencia a la traccion y ruptura de flor, fueron comparados
numéricamente. Los resultados de las pruebas fisicas para ambos tratamientos, estuvieron
por encima de los valores minimos requeridos por la Norma Técnica Peruana para cuero
de vestimenta. Se concluye que el cuero napa obtenido con el método wet white (T2)
tiene las mismas o mejores caracteristicas tecnoldgicas que el wet blue (T1) para su uso

en vestimenta.

Palabras Claves: Curtido wet-white, Curtido wet-blue, Glutaraldehido, Cromo, Pieles de

ovino.



. INTRODUCCION

Desde el punto de vista ambiental, la curtiembre esta catalogada como una de las industrias
mas contaminantes en todo el mundo, por el uso de productos quimicos que se suelen aplicar
durante el procesamiento del cuero o peleteria. Debido a esto durante los ultimos 20 afios se
plantea el nuevo término de tecnologia limpia, la cual busca optimizar el uso de los productos
quimicos, crear nuevas alternativas a la curticion con cromo; y el tratamiento y

aprovechamiento de los residuos generados durante su transformacion.

Evitar el procesamiento de las pieles generaria grandes volimenes de material organico en
descomposicion. En Perd la industria de la curtiembre es la encargada de procesar las pieles
de los animales recuperadas de los camales o aquellas que han sido acopiadas de los
pequefios productores, para después transformarlas en cuero o peleteria. Dicha actividad se
realiza de manera informal y formal; y es esta ultima aquella que propone desarrollar
alternativas para disminuir la contaminacién con el uso apropiado de productos quimicos

amigables con el medio ambiente y la mejora de los procesos en la fabricacién de cuero.

Durante el proceso de ribera las operaciones de remojo y pelambre son las que generan la
mayor cantidad de contaminantes, debido a la utilizacién de productos quimicos como soda
caustica y sulfuro de sodio. El remojo enzimatico mediante enzimas proteoliticas es una
alternativa novedosa con lo cual se busca sustituir la soda caustica. El pelambre genera
efluentes que contienen sulfuro mezclados con residuos de lana, lo que causa grandes
dificultades para su posterior tratamiento, pudiendo evitarse con el uso de enzimas depilantes

gue ayudan a un aflojamiento del pelo o lana con recuperacion completa.

Otro de los grandes contaminantes es el cromo tetravalente, utilizado en el proceso de

curtido obteniendo pieles denominadas wet-blue. EIl cromo tetravalente es toxico no solo



en las aguas residuales generadas, sino también por su posible oxidacién a cromo
hexavalente. Durante el 2014 un reporte de la organizacion europea RAPEX (Rapid Alert
System for non-food dangerous products) demuestra que este tipo de cromo hexavalente es
causante de enfermedades neoplasicas para los seres humanos. En esta basqueda de producir
CUeros con procesos mas respetuosos con el medio ambiente y que a su vez posean la misma
calidad que aquellos que se trabajan de manera tradicional, se plantea un sistema de curtido

libre de cromo denominado wet- white.

Con el curtido wet-white se produce cueros libres de cromo y metales pesados
consiguiéndose una curticion puramente sintético/vegetal. Esto es gracias al uso del
glutaraldehido, producto sintético derivado de aldehidos, biodegradable en un 99% e
inactivo por polimerizacion irreversible en medio alcalino, con el cual se obtienen pieles
blandas, de flor fina y excelente caida. Los productos residuales estan libres de metales
pesados y pueden ser tratados con mayor facilidad. Las instalaciones y equipos para el

proceso wet-white son los mismos que se utilizan para un curtido al cromo tradicional.

Por ello, la presente investigacion tiene por objetivo principal evaluar las caracteristicas
tecnoldgicas de las pieles napa de ovino adulto, curtidas mediante los métodos wet-blue y

wet-white, teniendo como objetivos especificos:

- Evaluar las caracteristicas de espesor, flexion, resistencia al desgarro (simple y
doble), solidez del color al frote (seco, himedo y sudor artificial), resistencia a la
traccion y ruptura de flor, del cuero napa mediante los métodos de curtido wet-blue

y wet-white.

- Comparar los indices de demanda bioguimica de oxigeno, demanda quimica de
oxigeno, nitrogeno amoniacal, solidos totales suspendidos del agua residual de la
operacion de remojo, con los valores maximos admisibles de las descargas de aguas

residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 POBLACION Y PRODUCCION DE PIELES DE OVINO

La crianza de la cadena productiva de ovinos a lo largo del territorio nacional es de vital
importancia para la economia de la poblacion rural. Actualmente con mayor énfasis en la
zona altoandina del Perd entre los 3,000 a 4,200 msnm, pero caracteristicas de crianza
extensiva y semi-intensiva en Costa y en Selva. El ovino ha logrado mantener su presencia
porgue se integra con otros tipos de crianzas: vacunos y camélidos encima de los 4,000
msnm. De la produccion de ovinos se pueden extraer cinco lineas de productos principales:
carne, leche y derivados, pieles (cueros), productos para el cuidado de la piel, y lana
(MINAGRI, 2013)

De acuerdo al 1V censo nacional agropecuario (CENAGRO) del afio 2012, la poblacién de
ovinos es de 9, 523, 198 millones de ovinos, mostrando un descenso de 21,2 por ciento con
respecto al censo agropecuario de 1994. La raza que concentra la mayor poblacion es la de
Criollos y representa el 81,0 por ciento del total. Le sigue en orden de importancia la raza
Corriedale con el 11,4 por ciento, Hampshire Down 2,6 por ciento, Black Belly 0,9 por ciento

y otras razas 4,1 por ciento respectivamente (MINAGRI, 2013).

2.1.1 DISTRIBUCION REGIONAL DE OVINOS

A nivel nacional, los departamentos con mayores cabezas de ovinos se encuentran Puno con
2, 088,332, seguido de Cusco con 1, 251,524, Junin con 779,297, Ancash con 680,686,
Huénuco con 706,006, Huancavelica con 640,242 y Ayacucho con 616,910, como las
principales regiones donde existe crianza de ovinos (Ver Cuadro 1). Estos departamentos
concentran el 71.0 por ciento de la crianza a nivel nacional. Puno es el principal
departamento de crianza de ovinos, el cual ha tenido una caida considerable entre el censo
de 1994 vy el Gltimo censo agropecuario con -1, 022,914 cabezas de ganado ovino, una
disminucion del -32.9 por ciento (MINAGRI, 2013).



Cuadro 1: Distribucién del ganado ovino segun departamento del Pera (Miles de

cabezas)

Departamento Censo 1994 | Censo 2012 Diferencia
Puno 3,111,246 2,088,332 -1,022,914
Cusco 1,599,979 1,251,524 -348,455
Junin 1,197,589 779,297 -418,292
Ancash 780,709 680,686 -100,023
Huéanuco 807,091 706,006 -101,085
Huancavelica 851,837 640,242 -211,595
Ayacucho 689,29 616,91 -72,38
Otros 3,047,942 2,760,201 -287,741
Total 12,085,683 9,523,198 -2,562,485

FUENTE: INEI-IV Censo Agropecuario 2012.

La sierra es la region natural que cuenta con la mayor actividad de crianza de ovinos,
aproximadamente el 94.2 por ciento de cabezas de ganado, la costa cuenta con el 5.1 por
ciento y la selva solo con el 0.7 por ciento. Esto nos da una clara idea de la procedencia de
las pieles que se usan en la industria de la curtiembre. Convirtiéndose la sierra como el
mayor proveedor de pieles especialmente para las curtiembres que se ubican en la costa del
pais con alrededor de 8, 972,192 cabezas de ovino, le sigue la costa con 482, 500 y la selva
con 68, 500. (MINAGRI, 2013).



2.1.2 BENEFICIO DE GANADO OVINO EN CAMAL A NIVEL NACIONAL

Segun el ultimo censo nacional agropecuario realizado en el 2012, a nivel nacional existen
alrededor de 766,7 miles de unidades para beneficio que representan unos 10,215 toneladas
de ganado ovino, como se puede observar en el Cuadro 2. Con lo cual se obtuvo un
crecimiento de 1.2 por ciento respecto al afio 2011, con un produccion de 4.4 por ciento de
toneladas. El beneficio de ovino entre enero a abril del afio 2013, es de 249.9 miles de
unidades que son aproximadamente unas 3,359 toneladas, presentando un incremento de 2.7

por ciento y de 2.8 por ciento respectivamente en este periodo de analisis (MINAGRI, 2013).

Cuadro 2: Beneficio de ganado ovino en camales y mataderos a nivel nacional

Afio Miles de Unid Porf;:‘)taje
2008 7273 i
2009 7335 0.8%
2010 768.8 4.8%
2011 757.9 1.4%
2012 766.7 1.2%

FUENTE: MINAGRI-OEEE

22 LAPIEL

La piel es la estructura externa de los cuerpos de los animales. Esta envoltura externa ejerce
una accion protectora pero al mismo tiempo también cumple otras funciones como: Regular
la temperatura del cuerpo, elimina las sustancias de desecho, albergan organos sensoriales
que nos facilitan la percepcion de las sustancias térmicas, tactiles y sensoriales, almacenan

sustancias grasas, protegen a cuerpo de entrada de bacterias. La piel responde a los cambios



fisiolégicos del animal, reflejandose sobre ella muchas caracteristicas importantes y

especificas tales como: edad, sexo, dieta, medio ambiente, estado de salud (Hidalgo, 2003).

En forma préctica, la piel se designa al tegumento membranoso de por si eléstico y resistente
que cubre el cuerpo de los animales, amoldandose exactamente a la superficie corporal. La
piel es el material que no ha sufrido ningdn tipo de cambio por la mano del hombre (Ruiz de
Castila, 1994; Trejo, 1993).

2.2.1 PIEL DE OVINO

Los ovinos poseen en la piel una estructura compuesta por foliculos pilosos productores de
fibras de lana y pelo. Las razas de ovinos caracterizados por la presencia de pelo corto en la
superficie corporal son denominados deslanados (Silva Sobrinho, 1992; citado por Costa,
2006).

La piel de los ovinos deslanados esta considerada entre las mejores del mundo, por presentar
buena resistencia y elevada suavidad, siendo muy valorada en el mercado nacional e

internacional (Cavalcanti y Silva, 1988; citado por Costa, 2006).

La estructura de la piel de ovinos deslanados es uniforme debido a la baja densidad folicular
y consecuentemente, si la comparamos con la de ovinos lanados, presenta menor nimero de
glandulas sebaceas y sudoriparas. Tal estructura confiere resistencia y suavidad a los cueros,

caracteristicas fundamentales en la adecuacion para su uso y comercializacién (Costa, 2006).

2.2.2 ZONASDE LA PIEL

La piel recuperada por desuello de los animales sacrificados se llama piel fresca o piel en
verde. En la piel fresca existen zonas de estructura bastante diferenciada en lo que respecta
al espesor y la capacidad. En la piel se distingue tres zonas, el crupon, el cuello y las faldas.
En la Figura 1, se puede observar las zonas de la piel (Hidalgo, 2003).

El Crupdn representa un 45 por ciento aproximadamente del total de la piel fresca, también
de las tres partes se puede decir que es la mas homogénea y compacta. El cuello tiene un
peso del 25 por ciento aproximadamente del total de la piel fresca y es una parte de la piel



que presenta muchas arrugas. Por ultimo las faldas tienen un peso del 30 por ciento
aproximadamente del total de la piel fresca, ademas son las partes mas fofas e irregulares
de la piel (Gavilanes, 2011).
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Figura 1: Zonas de la piel



2.23 HISTOLOGIA DE LA PIEL

La piel esta consta de tres capas principales que son: La epidermis o cuticula, la dermis o
corién y tejido adiposo (BASF, 1985).

a. Epidermis

El grosor de la epidermis en los ovinos varia segun las regiones del cuerpo, siendo més
gruesa donde se localizan los pelos y mas delgada en los lugares cubiertos por lana (Lyne y
Hollis, 1968; citado por Costa, 2006).

Asi también Leach (1985) especifica que la epidermis es una capa delgada y estratificada
aproximadamente representa el 1 por ciento del espesor total de la piel en bruto.
Producciones epidérmicas tienen origen en la epidermis y son de tipo corneo entre ellas se
encuentran el pelo, lana, pezufias, cuernos, etc. Durante la fabricacion del cuero la epidermis
se elimina en las operaciones de pelambre o embadurnado. La epidermis esta compuesta por
5 capas diferentes; la capa germinativa, espinosa, granulosa, licido y corneo, a continuacion

se detallan cada una (Navarrete, 2003):

- Capa basal o germinativa: estd formada por células cilindricas que se disponen
generalmente en una hilera, tienen puentes intercelulares que son menos evidentes
que los de la capa espinosa. En el estrato basal se encuentra la melanina, pigmento

normal de la piel, cuya cantidad varia de acuerdo al tipo de piel de cada individuo.

- Capa espinosa o Malpighi: lo constituyen células poligonales que poseen puentes
intercelulares, estructuras que sirven como medio de unién entre ellas y a la vez
con las capas adyacentes. EI nimero de estas células también varia dependiendo
de la regién corporal de que se trate, en general es de cinco a siete hileras.

- Capa granulosa: estd formado por células aplanadas que poseen en el ndcleo
granulos de queratohialina, sustancia precursora de la queratina, la misma que le

dan su nombre. Su grosor depende del de la capa cdrnea.



- Capa lucida: ubicada por debajo de la capa cornea, esta cuarta capa no siempre se
observa nitidamente. Es delgada y tiene un aspecto de linea homogénea brillante y

transparente.

- Capa cornea: estd formada por células que no tienen ndcleo, Su grosor varia de

acuerdo al sitio anatémico, en las zonas como palmas y plantas es mayor.

b. Dermis

Es la capa que se encuentra situada inmediatamente por debajo de la epidermis y que se
extiende hasta la capa subcutanea. Esta separada de la epidermis por la membrana hialina.
La membrana hialina es una membrana ondulada y transparente que forma una superficie
pulida la cual esta punteada por los orificios de los foliculos pilosos constituye la flor del
cuero acabado, esta capa presenta el tipico “poro”, el cual es caracteristico de cada tipo de
animal. La dermis constituye la parte principal de la piel y su espesor representa
aproximadamente el 84 por ciento del espesor total de la piel en bruto, es la parte

aprovechable para la fabricacion del cuero (Frankel, 1989).

La dermis esté constituida por otras capas que son la capa de flor o papilar y la capa reticular
(BASF, 1989).

- Capa de flor o termostatica: esta formada por un entretejido de fibras entrelazadas
en todas las direcciones siguiendo mayormente una orientacion sensiblemente
perpendicular a la superficie de la piel, este entretejido estd formado por fibras
especiales finas y apretadas, sobre todo en la parte superficial, quimicamente esta
formada por fibras de coladgeno y por bastantes fibras elasticas que sirven para
reforzar su estructura (BASF, 1985)

En ovinos lanados la capa termostatica ocupa gran parte del grosor total de la piel.
La alta densidad de fibras de lana, perjudica el entrecruzamiento de los haces de
fibras de colageno y hace que esa capa presente tendencia a la separacion de la
capa subyacente, reticular. Debido al elevado nimero de glandulas sebaceas y

sudoriparas, asociadas a los foliculos, que durante el proceso de curtido son



eliminadas, originando zonas vacias y sueltas (Boccone et al., 1983; citado por
Costa, 2006).

Capa reticular: se llama asi por su aspecto de red, esta formada por fibras gruesas
y fuertes que se entrecruzan formando un angulo aproximado de 45 grados con
relacién a la superficie de la piel; segun nos vamos introduciendo a capas
profundas, las fibras van tomando una orientacion mas horizontal siendo al final
paralelas a la superficie de la piel. Su principal componente es el colageno (BASF,
1985).

La dermis esta constituida por tejido conectivo y células. El tejido conectivo a su
vez estd formado por tres tipos de fibras: Colagenas, elasticas y reticulares
(Navarrete, 2003)

Las fibras colagenas: son las mas numerosas, la disposicion y el grosor de las
mismas, varia de acuerdo al nivel en que se encuentran: en la dermis superficial o
papilar son fibras delgadas, a diferencia de la dermis media y profunda, donde son

mas gruesas Yy se disponen en haces casi paralelos a la superficie de la epidermis.

Las fibras elasticas: son fibras delgadas de 1 a 3 micras de didmetro, el grosor al
igual que el de la colagena y varia de acuerdo al nivel en que se encuentran:
delgadas en dermis superficial y gruesas en dermis profunda. En la dermis papilar

configuran un plexo: son las fibras de elaulina y de oxitalan.

Las fibras reticulares: miden de 0.2-1 micra de didmetro. La sustancia fundamental

de la dermis contiene glucosaminoglicanos o mucopolisacéridos &cidos.

c. Tejido adiposo

El tejido subcutaneo constituye aproximadamente el 15 por ciento del espesor total de la piel

en bruto y se elimina mecanicamente en la ribera mediante una operacién que se denomina

descarnado. Es la parte de la piel que se asegura la unién con el cuerpo del animal. El tejido

subcutaneo esta constituido por un a fieltrado muy lacio a base de fibras largas dispuestas
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asi paralelamente a la superficie de la flor entre sus fibras se encuentran células grasas en
mayor y menor cantidad segun la especie del animal (Laberca, 1993)

FUENTE: Kelley (1992)
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Figura 2. Estructura de la piel
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FUENTE: Paoletti (2004).

Figura 3: Entrecruzamiento de fibras de colageno de la capa reticular

2.2.4 COMPOSICION QUIMICA DE LA PIEL DE OVINO

Estudios para la determinacion del contenido de lipidos naturales en la piel de ovinos
deslanados, realizados por Furlanetto y Santos (1987); citado por Costa (2006), revelaron
que la mayor concentracidn de lipidos aparece proxima a las regiones de la cabeza y la cola,
debido al acimulo de reservas, siguiéndole la region dorsal, lateral y ventral.

Estudiando las pieles de ovinos lanados, notaron que las grasas naturales se localizan en las
glandulas sebaceas, proximas a los foliculos pilosos (65 por ciento del total presente en la
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piel), en la union de la capa termostatica con la reticular (20 por ciento) y en el tejido adiposo
subcutaneo (15 por ciento), (Boccone et al. ,1980; citado por Costa, 2006). A continuacion
se muestra en el Cuadro 3 el reporte realizado por Gomez (1994) la composicidn quimica

de la piel fresca de ovino.

Cuadro 3: Composicion quimica de la piel fresca de ovino

Composicion Quimica Ovino- Crupon
Humedad % 77.96
Grasa total % * 3.55
Proteina total %* 78.13
Ceniza Total %* 1.12

FUENTE: Gomez, 1994. UNALM, Lima-Pera.

*Base seca

El elevado contenido de agua en la piel, aproximadamente un 20 por ciento de esta agua se
encuentra combinado con las fibras de colageno. La piel vacuna contiene poca grasa, la del
cerdo de 4 a 40 por ciento, en los ovinos de 3 a 30 por ciento y en las cabras de 3 al 10 por
ciento. Estos porcentajes estan calculados sobre piel seca, de esas cantidades el 75 a 80 por

ciento son triglicéridos (Cotance, 2004).

2.25 PROTEINAS DE LA PIEL

El colageno esta presente en casi 95 por ciento, un 1 por ciento elastina y 2 por ciento
queratina, el resto son proteinas no fibrosa (Cotance, 2004). Las proteinas fibrosas son las
queratinas, el colageno y elastina; las globulares pertenecen las albuminas y las globulinas.
Las queratinas son las proteinas que forman el pelo y la epidermis; su caracteristica es el
elevado contenido en su molécula del aminoacido cistina, que le proporciona a la molécula
de queratina una gran estabilidad, ya que posee un enlace puente bisulfuro (-S-S-). La cistina

presenta porcentajes sobre peso seco de proteina que varian entre los valores de 4-18 por
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ciento quimicamente es mas reactivo que la elastina pero menos que la proteina globular.
Las proteinas globulares se encuentran en la piel formando parte de la sustancia intercelular,
proceden de protoplasma de las células vivas de la piel, son muy reactivas quimicamente y
facilmente solubles (Hidalgo, 2003).

a. Clasificacion y estructura del colageno

El coldgeno, proteina constituyente de los tejidos conjuntivos, como la piel, los tendones y
el hueso, es la proteina mas abundante del organismo, se caracteriza principalmente por su
notable resistencia: una fibra de 1 mm de didmetro puede soportar una carga de 10 a 40 kg.
El colageno estd constituido por un conjunto de tres cadenas polipeptidicas (1.000
aminoacidos por cadena), agrupadas en una estructura helicoidal. La glicina constituye la
tercera parte de los aminoacidos de cada cadena, hecho unico entre todas las proteinas del
organismo, la repeticion de 333 tripletes de forma Gli-X-Y preside la estructura de cada una
de las cadenas. En posicion X se encuentra, en la mayoria de los casos, la prolina; en posicion
Y, se encuentran la hidroxiprolina y la hidroxilisina, dos aminoécidos que no abundan en la

constitucion de las otras proteinas del organismo (Prockop, 1981).

b. Produccidon y estabilidad del colageno

El colageno se produce a partir de una proteina precursora llamada pro-colageno, que esta
es sintetizada por el reticulo endoplasmatico de superficie rugosa (Rer). Las cadenas pro-a
sintetizadas por el Rer son llevadas por las vesiculas de transporte hasta el mas cercano de
los saculos de Golgi. Una vez que las moléculas de pro-colageno, son liberadas de las
vesiculas secretoras por exocitdsis y entran en el espacio intercelular, la accion de las
peptidasas hacen que la secuencias de extension de pro-péptidos se separen ambos extremos,

dando asi lugar a las moléculas de colageno (Conmarck, 1988).

La estabilidad del colageno depende de tipos de enlaces cruzados, que incluye grupos
funcionales COOH de restos de acido glutamico (Joseph y Bose, 1963). El colageno se
estabiliza a la accion hidrotérmica mediante el curtido con el sulfato basico de cromo

trivalente (Langerwerf, 1985).

14



c. Punto isoeléctrico del colageno

El punto isoeléctrico de la proteina coldgena es el punto donde ocurre el equilibrio entre las
cargas de los grupos animo (+H3N) y carboxilico (COOH), y se situa en pH de
aproximadamente 5.0. Con la disminucion de pH, tenemos la disociacion de los grupos
amino, mientras que con el incremento del pH el grupo carboxilico sufre la disociacion. El
caracter anfotero que tiene la piel, su carga global varia con el pH del bafio que se encuentra
en soluciones muy acidas los grupos carboxilos se encuentran en su forma no disociada y la
carga total es fuertemente positiva. Por el contrario en bafios muy bésicos los grupos

carboxilos estan disociados y su carga global de la piel es negativa (Leach, 1985).

2.3 HINCHAMIENTO

El hinchamiento afecta el tamafio y la forma de la fibra de la piel, su naturaleza y la calidad del
cuero. Por consiguiente, es un mecanismo de gran importancia que se debe controlar durante
todo el procesamiento ya sea en el remojo, encalado y curtido de las pieles. Se debe considerar

la condicion fisica de la piel en el agua (Thorstensen, 1985).

Debe tenerse muy en cuenta que luego del remojo, el pH en el centro de la piel esta entre 5
y 9 antes de someterla a la accion de la cal y sulfuro (pH 10 a 9). Puede producirse un
hinchamiento no uniforme, tensiones internas y llegar a roturas en la estructura fibrosa de la
piel. La hidratacion o hinchamiento de las fibras se manifiesta mas en diametro que en largo.
Para evitar esto, las acciones quimicas deben ser controladas al comienzo del pelambre hasta
lograr un hinchamiento uniforme, una vez logrado ello, ya no hay peligro (Angelinetti y
Lacour, 1983; Thorstensen, 1985).

2.4 EL CUERO
La palabra cuero proviene del latin “curium” (piel de los animales curtida), es decir la piel

tratada mediante curtido. Para obtener el cuero se estabiliza quimicamente el colageno de la
piel (Garro, 2012).
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Es la piel que ha sido sometida a un proceso de transformacion y curtida para evitar que sea
alterada por microorganismos. El cuero es el resultado de un procesamiento adecuado
Ilamado curtido, y es utilizado en vestimenta y otros objetos sin que el medio ambiente lo
altere (Trejo, 1993).

24.1 TIPOS DE CUERO

Existen muchas variedades de cuero con distintas caracteristicas que dependen de la especie
animal y de la parte especifica del cuerpo del animal del que se obtiene el cuero. Se procesan
cueros de pieles de bovino o de caballo; cuero de fantasia de piel de ternero, cerdo, cabra,
oveja y cuero de reptiles como cocodrilo, lagarto, camale6n, etc. Con las pieles se fabrican
gran variedad de prendas exteriores, como abrigos, chaquetas, sombreros, guantes y botas,
asi como adornos para otros tipos de prendas. El cuero se utiliza para confeccionar prendas
y puede emplearse en la fabricacion de otros productos, como la tapiceria para automoviles
y muebles, y una amplia gama de articulos de piel, como correas de reloj, bolsos y articulos
de viaje. El calzado es otro producto tradicional del cuero (Mc Cann, 2000).

a.  NAPA: Cuero napa es el término comun para referirse al cuero liso curtido a cromo,
especialmente suave y procedente de todo tipo de animales y para todos los usos. Se
puede diferenciar entre natural, ligeramente pigmentado, pigmentado y pulido. El
cuero napa natural también es conocido como cuero anilina, presenta poros abiertos y
se tifie con el colorante anilina. Este material impecable suele ser muy preciado y caro,

usado especialmente para vestimenta (Salvador, 2013).

b. GAMUZA: Este tipo de piel tiene un acabado muy suave y aterciopelado al tacto. Es
un material muy comun y que muchas veces se confunde con el Nubuck. Esta piel se
obtiene al separar la piel de manera tangente para tener un lado inferior y superior. La
gamuza es el lado inferior que después se tratara para obtener lo que vemos
comunmente. Este tipo de piel tiene sus cuidados y luce genial tanto en verano como
invierno. Su suavidad, delgadez y ductilidad lo hacen adecuado para guantes de mujer.
La gamuza también es popular para su uso en tapicerias, zapatos, bolsos, otros

accesorios y como forro para otros productos de cuero (Barretto, 2006).
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c. CHAROL.: Es un tipo de piel que tiene un acabado brillante y lustroso a través de
ciertos quimicos. Este proceso se inicio en Japon en el afio de 1800 y hoy en dia se
utiliza mucho en el mundo del calzado. Este tipo de piel da una apariencia “plastica”
al calzado y principalmente viene en colores negros, café y uno que otro colorido. Se
aplica sobre el cuero de baja de calidad rectificado, el brillo del charol se produce con
el secado del barniz ofreciendo una gruesa capa de poliuretano que proporciona el
brillo de este articulo (Barretto, 2006).

d. NUBUCK: El acabado de este tipo de piel puede llegar a parecerse un poco al de la
gamuza, sin embargo, la piel de nubuck ha sido tratada para otro tipo de actividades
mas extremas y no ha sido separada en su proceso. Este tipo de piel también tiene sus
cuidados y la puedes encontrar principalmente en las botas outdoor, siendo estas un

elemento expuesto a factores ambientales muy extremos (Melendo, 2002).

e.  TAPICERIA: El cuero para tapiceria se trabaja como cuero entero, de gran superficie;
(a diferencia del cuero para calzado, que se corta en lados, por la linea del lomo); de
este modo se obtienen cortes grandes, necesarios para tapizados, con buen rendimiento

de corte. Por otro lado, se trata de cueros blandos o “apanados” (Salvador, 2013).

2.5 GLUTARALDEHIDO

El glutaraldehido es un liquido aceitoso incoloro que se somete a reacciones quimicas tipicas
de los aldehidos, también posee enlaces cruzados con las proteinas y, en soluciones acuosas,

se polimeriza parcialmente para dar oligbmeros (OECD SIDS, 2005).

251 QUIMICA DEL GLUTARALDEHIDO

El glutaraldehido es también conocido como, glutardialdehido, aldehido glutarico o 1,5-
pentanodial, ver Figura 4 (a). En soluciones acuosas, el glutaraldehido no presenta esta
estructura abierta sino que sufre diferentes modificaciones. Como mondémero, el
glutaraldehido adopta una estructura ciclica (1), que se estabiliza con un puente de hidrogeno
(indigo Quimica, 2010).
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Las estructuras de 2 y 3 son las mas probables. La estructura 3 resulta de la reaccion de una
molécula de agua con glutaraldehido y corresponde a un hemiacetal. El glutaraldehido
también puede adoptar las estructuras denominadas aldehidos a, b — insaturados, ver Figura
4 (b) (indigo Quimica, 2010).Esas se producen por la condensacion de un aldol segin la

siguiente reaccion:

Esta propiedad de autocorreccion se conoce desde hace tiempo. Disponemos ahora de una
molécula con tres grupos funcionales, ideal para enlazar tres cadenas peptidicas al mismo
tiempo. Concretando se pueden extraer tres conclusiones importantes, que en soluciones
acuosas, el glutaraldehido se dispone en su estructura lineal o como mondmero dialdehido
de manera limitada, que el glutaraldehido forma aldehidos a,b-insaturados y, por ultimo que
el glutaraldehido se polimeriza rapidamente, ver figura 4 (c) (y de forma irreversible a pH >
8-9) (indigo Quimica, 2010).
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Figura 4: Formula y representaciones quimicas del glutaraldehido

2.5.2 PRINCIPALES USOS DEL GLUTARALDEHIDO

El glutaraldehido puede ser usado en los diferentes campos de la industria (OECD SIDS,
2005).

a.  Desinfectante en la industria del cuidado de la salud: El glutaraldehido se utiliza en la
forma de un 1 o 2 por ciento en solucién acuosa que tiene que ser activado por un
tampédn alcalino, como el bicarbonato de sodio. La solucién se puede utilizar para un
maximo de dos semanas y se utiliza en la desinfeccion quimica de instrumentos tales
como endoscopios, broncoscopios, equipo dental y otros instrumentos clinicos. La
desinfeccion implica inmersién del instrumento en solucion de glutaraldehido

utilizando ya sea sistemas de carro o unidades de lavado automaticas.

b.  Endurecedor de pelicula de rayos X: El glutaraldehido se incorpora en el desarrollo
de soluciones para fotografia en blanco y negro de rayos X como un agente de

endurecimiento para acortar el ciclo de secado en el procesamiento de la imagen.

c.  Tratamiento de aguas: Las soluciones acuosas de glutaraldehido a 10-50 por ciento se

utilizan para el tratamiento de agua en torres de enfriamiento, lavadores de aire y otros
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sistemas de recirculacion de agua para prevenir la corrosion y la acumulacion del
crecimiento microbiano. La solucion se administra, ya sea manualmente o mediante el
uso de equipos de dosificacion automatica, para dar 50-100 ppm de glutaraldehido en
el agua tratada. Un concentrado acuoso 15-50 por ciento se afiade al agua para
prevenir el crecimiento de bacterias reductoras de sulfato que causan la corrosion del
metal.

Biocidas en la industria del papel: Las soluciones acuosas de glutaraldehido al 10-50
por ciento se utilizan para reducir o inhibir el crecimiento de microorganismos en
suspensiones de celulosa. La solucion se administra por medios de equipos de

dosificacion automatica para dar 50-100 ppm de glutaraldehido en la pulpa de celulosa.

Biocidas en la industria petrolera: El glutaraldehido se utiliza en la industria como un
aditivo de lodo de perforacion, agente de recuperacion de aceite y en el tratamiento de
pozos de petréleo. También se utiliza como biocida en los productos de petroleo tales

como aceites lubricantes.

Industria de la salud animal: El glutaraldehido se utiliza en la industria de la salud
animal para desinfectar los corrales de animales y aves. Se diluyen y se rocian las
soluciones que contienen 0,1 a 0,3 por ciento de glutaraldehido, se aplica en las
paredes, pisos y otras superficies para luego ser lavados. La aspersidn en cobertizos de
animales puede llevarse a cabo con un equipo automatico utilizando una solucion que
contiene aproximadamente 400 ppm. Las soluciones que contienen aproximadamente
750 ppm se utilizan para desinfectar las cascaras de huevo para ayudar en la

eliminacion de suciedad.

Curtido de pieles: Las soluciones acuosas de glutaraldehido se utilizan para suavizar
los cueros y para mejorar su resistencia al agua, alcalis y el moho. Las pieles se
remojan en una solucion que contiene 0,5 a 2 por ciento de glutaraldehido del total del
peso de las pieles ya sean en estado tripa o curtidas.

Acuicultura. El glutaraldehido se utiliza, generalmente en combinacion con agentes

humectantes, para controlar los virus y otros microorganismos en el cultivo de peces.
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I. Cosméticos. El glutaraldehido se permite como conservante en los cosméticos, en
Europa se usan concentraciones de hasta 0,1 por ciento. No esta permitido en los

aerosoles y espray.

2.5.3 UTILIZACION DEL GLUTARALDEHIDO EN EL CURTIDO DE PIELES

El glutaraldehido (GDA) ha demostrado al dia de hoy ser la sustancia mas eficiente en el
precurtido del wet- white. Muchos otros agentes curtientes fueron experimentados pero se
obtuvieron malos resultados. Los taninos vegetales y sintéticos se mostraron menos eficaces

en relacion a las propiedades generales del wet-white (Sanmarco, 1998).

Con la utilizacién de glutaraldehido se puede producir cueros con el término wet-white, un
cuero libre de metales pesados, de acuerdo con las Gltimas recomendaciones toxicologicas,
puede ser facilmente rebajado y no ser considerado nocivo para la salud del consumidor.

Ademas durante el curtido se suele utilizar sustancias organicas (Palop, 2012).

Entre otros aldehidos, el glioxal ha demostrado muchos limites al igual que el formaldehido,
dando resultados discretos. Ademas este Ultimo no puede ser aplicado por problemas
toxicoldgicos. Los isocianatos y las resinas epoxidicas, que generan enlaces covalentes

similares a los aldehidos se emplean mas raramente (Wolf, 2011).

Se han realizado diversos intentos para desarrollar curticiones wet-white empleando agentes
curtientes distintos al glutaraldehido pero se ha encontrado que solo los aldehidos estan en
posicion de competir con los curtientes minerales tales como el cromo, por la relacion del
peso de mol a mol. Por esto, el glutaraldehido se ha impuesto en la fabricacion del wet-white

y , con mucha posibilidades de evolucion (indigo Quimica, 2010).

Si el glutaraldehido se encuentra al 100 por ciento de pureza, es suficiente utilizar pequerias
cantidades en el pre-curtido, estas varian entre 0,5-1,0 por ciento sobre el peso tripa de las
pieles, faciltando el agotamiento de los bafios de curticion y las rebajaduras que se obtienen

son biodegradables (indigo Quimica, 2010).
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La piel muestra una temperatura de contraccion de 72 °C si el glutaraldehido es aplicado en
una concentracion de 0,5 por ciento del peso de las pieles en estado tripa (al 100 por ciento
de manera activa) la cual es perfectamente adecuada para resistir el calor generado en
subsecuente operaciones tales como el rebajado ( Sanmarco, 1998).

a. Ventajasy desventajas del glutaraldehido

El uso de glutaraldehido en la curticion de pieles resulta favorable, disminuyendo el uso de
productos quimicos contaminantes. A continuacion se describen las ventajas y desventajas

de este tipo de curtido (Sanmarco, 1998).

e Ventajas del cuero wet-white

- Degradabilidad maés féacil.

- Residuos de rebajado no contaminantes.

- Libre de presencia de Cr (V1) en el cuero.
- Se obtienen cueros blandos al tacto.

- Facilidad de tefiido de colores claros.

e Desventajas del cuero wet-white

- Maéxima temperatura de contraccion 72-75 °C.
- Menor espesor que el cuero curtido con cromo trivalente.

- Utilizacion de productos libres sales de amonio para evitar amarillamiento.

b. Propiedades fisicas del cuero curtido con glutaraldehido

Ademaés de poseer las ventajas ya mencionadas, el uso del glutaraldehido concede ciertas
propiedades fisicas al cuero (Sanmarco, 1998):

- Resistencia a la traccion.
- Resistencia al estallido de la flor.

- Resistencia al desgarro.
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- Solidez a la luz.

- Solidez al frote.

- Resistencia al sudor.

- Resistencia a las flexiones.

- Estabilidad al calor.

c. Control de los pardmetros del curtido con glutaraldehido

Para producir un cuero wet-white se debe de tener algunas consideraciones préacticas, que
suelen ser diferentes a los cueros wet-blue. Esto debido a que las reacciones del
glutaraldehido depende especialmente del pH, ademas de que no es compatible con
curtientes fenolicos, las aminas, las sales de amonio y engrasante sulfatados. El curtido inicia
a un pH inferior a 3 para permitir al aldehido poder penetrar eficientemente la piel; en tanto
que el pH a 4,0- 4.2 aumenta la afinidad a las fibras de colageno y favorece al agotamiento
del producto en la solucion. Valores de pH més elevados causan Unicamente el efecto de
intensificar el amarillamiento del cuero sin mejorar interiormente la estabilidad hidrotérmica
(Sanmarco, 1998). Los controles que se deben de tener antes de realizar la precurticion con

glutaraldehido:

- Remojo y pelambre convencionales.

- Empleo de agentes desencalantes libres de contenido de sales de amonio.
- Desencalado total (atravesado).

- pH de fin de piquelado inferior a 3,0.

- Aumento gradual del pH en basificado.

- pH de fin de curtido en torno a 4,0- 4,2.

- Empleo de un tanino sintético sélido a la luz ( del 3 al 5% ).

- Mantener las pieles en el bafio de curtido durante la noche.

Se debe de terminar el piquelado con pH inferior a 3,0 de lo contrario el proceso de curticion
se realizaria de manera muy rapida y superficial, ademas podria causar problemas en las
operaciones posteriores del curtido. Al final del curtido, en el basificado se debe de alcanzar
valores en el pH de 4,0 — 4,2, si se obtienen valores mas altos el amarillamiento de los cueros

sera pronunciado repercutiendo en la estabilidad térmica de la piel. Las pieles deben de
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dejarse en el bafio de curtido durante toda la noche con eso lograremos una éOptima

penetracion y efecto curtiente (Indigo Quimica, 2010).

El almacenamiento de los cueros curtidos con glutaraldehido deben de ser en ambientes
ventilados y deben de estar cubiertas con un plastico para evitar que se sequen, la humedad
es esencial durante el rebajado de lo contrario podrian dificultar este proceso (Sanmarco,
1998).

2.6 ETAPADE RIBERAY CURTIDO

La etapa de ribera comprende la limpieza y preparacion de la piel para facilitar la etapa de
curtido. En esta etapa se recibe la piel (verde, salada, en sangre o seca), se hidrata, se le quita
el pelo y la epidermis, formada por proteinas y grasas, se aumenta el espacio inter fibrilar y
se eliminan las impurezas presentes (MINAMBIENTE, 2006).

El conjunto de operaciones mecénicas, quimicas, quimica-fisicas y enziméticas, cuyo objeto
es eliminar de la piel cuantos componentes son adecuados para la obtencion de los cueros y
prepara la estructura fibrosa del colageno para la posterior fase de curticién. Se denominan
trabajos de ribera y comprenden: remojo, apelambrado, descarnado, desencalado, purga o
rendido, desengrasado y piquelado. Se realizan los procesos antes mencionados siempre y
cuando se trata de pieles destinadas principalmente a la curticion con cromo, vegetal o
sintético (ITINTEC, 1981).

2.6.1 REMOJO

Esta operacion tiene por finalidad hidratar a la piel, devolviéndole la humedad que esta
poseia en un inicio, cuando recién fue extraida. Mediante este proceso la piel recupera su
flexibilidad y suavidad natural (Zarate, 1993).

En el remojo intervienen diferentes factores como la temperatura, el pH y el tiempo. Asi, las

temperaturas elevadas ciertamente favorecen la absorcion de agua por la piel; pero no debe

trabajarse a mas de 20 °C, debido a que con ello se favorece el desarrollo de bacterias. Por
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otra parte, temperaturas inferiores a los 10°C obligan a prolongar excesivamente el proceso
de remojo (ITINTEC, 1981; Morales, 1990).

Se define como la operacion de hidratacion y limpieza de la piel, para eliminar vestigios de
estiércol, sangre, productos empleados en la conservacion, etc. La operacion se realiza en
tambores rotativos, fulones o bombos de madera y puede durar entre 6 y 24 horas. Para las
pieles verdes se recomienda dar un primer lavado para retirar la sangre y materias organicas
adheridas al pelo, en esta operacion se utilizan bactericidas en pequefias cantidades. Para las
pieles que se encuentren bien conservadas por sal, es conveniente el empleo de algin
bactericida y tensoactivo; en caso contrario, si estdn mal conservadas, antes del remojo se
requiere de un lavado con bactericidas y tensoactivos para eliminar el medio nutriente de las

bacterias y luego el remojo se realizara en un bafio nuevo. (MINAMBIENTE, 2006).

2.6.2 PELAMBRE

La piel debidamente hidratada, limpia y con parte de sus proteinas eliminadas en el remojo,
pasa a las operaciones de apelambrado cuya doble mision radica en eliminar el corium: la
epidermis con el pelo o lana; y producir un aflojamiento de la estructura fibrosa del colageno
con el fin de prepararla adecuadamente para los procesos de curticién. Por degradacion
hidrolitica de estas proteinas protoplasmaticas; asi como, de las células el foliculo piloso
ligeramente cornificadas, se destruye la union natural entre el corium y la epidermis, al
mismo tiempo que se ablanda la raiz del pelo. Con ello se produce el aflojamiento de la
insercion del pelo en la piel y puede separarse facilmente en el depilado mecéanico
(ITINTEC, 1981).

En esta fase, las pieles con pelo deben de quedar completamente limpias. Asi pues, en el
proceso de pelambre se debe eliminar el material hecho de queratina como son las raices
capilares, la epidermis y el pelo y dejar limpio el lado flor para las siguientes etapas
(Gavilanes, 2011).
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- Tipos de pelambre:

d. Pelambre enzimético

El depilado enzimatico ideal deberia permitir la separacion entre la vaina externa de la raiz
del pelo y el tejido conectivo que la rodea dando lugar de este modo a la eliminacion
completa del pelo. Los procesos difusivos a través de los estratos de la epidermis,
desempefian un papel preponderante para que las enzimas alcancen méas rapidamente sus
sitios de accion y expresen su actividad depilatoria. La epidermis se presenta como una
barrera que es necesario atravesar, por lo que debe prestarse debida atencion a su
composicion y morfologia para encontrar mecanismos que permitan vulnerarla antes de la
accion depilatoria de las enzimas. La accion prolongada de las enzimas sobre la estructura
colagénica desmerece la integridad de esta capa dando lugar a pérdida de elasticidad, de
estructura y de soltura de flor, el desafio superior es confinar la actividad proteolitica a la
epidermis, foliculo piloso/pelo y lamina basal para ocasionar una completa remocion de

estos componentes (Cantera, 2004).

Como su propio nombre indica en éste método se utilizan preparados enzimaticos que
pueden proceder de animales o vegetales, pero los mas utilizados, ya sea en pieles de cabra
como vacunas son los preparados enziméticos de hongos (Gavilanes, 2011).

e. Embadurnado

Es un método que normalmente se utiliza para recuperar lana o pieles de una calidad alta.
Antiguamente se hacia una pasta de sulfuro, cal y un espesante inerte, se mezclaba todo y se
pintaba por el lado carne con una brocha y se dejaba reposar. Al tener la piel y la pasta con
un poco de agua el hinchamiento que se genera es mas lento que el pelambre en bombo. En
la actualidad, la pasta que se utiliza no tiene cal y se aplica a la piel mediante una ducha,

siendo ésta mas préactica que la brocha (Gavilanes, 2011).
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f.  Pelambre quimico (sulfuro y cal)

En la actualidad éste tipo de pelambre es el méas utilizado en las tenerias, en el método de
trabajo se emplea sulfuro sddico, el cual es muy soluble y se debe de conservar en sacos bien

cerrados, ya que puede reaccionar con el aire y oxidarlo (Gavilanes, 2011).

Al observar las reacciones se podria decir que la presencia reductora de los sulfuros (HS-y
OH-) genera la ruptura de los puentes bisulfuro de la cistina y la hidrélisis de la queratina.
Otro producto empleado en éste tipo de pelambre reductor es el hidroxido célcico (Cal), que
tiene dos importantes efectos fisicos: el hinchamiento osmético e hinchamiento liotrépico.
El resultado es que la piel se hincha y se empapa de agua, se abren las fibras y permite que
los productos curtientes puedan penetrar facilmente en la piel (Gavilanes, 2011).

En este tipo de pelambre se debe de tener en cuenta, que segun el articulo que se desee, la
oferta entre el sulfuro y cal sera diferente. Por ejemplo, para un articulo como un empeine la
cantidad de sulfuro utilizada en el proceso serd mas alta que la cantidad de cal, por otra parte
si en la piel se realiza el proceso de curticidn vegetal, la cantidad de sulfuro sera baja, ya que

se pretende crear puntos reactivos que fijen mas los taninos vegetales (Gavilanes, 2011).

2.6.3 DESCARNADO

La finalidad de esta operacién es limpiar y eliminar restos de carne, tejidos subcutaneos y
grasos adheridos a la piel por el lado interno y removido por el efecto del pelambre,
emparejando algo su grosor. El proceso se puede realizar manualmente, pero principalmente
se efectlia en maquinas descarnadoras hidraulicas que cuenta con cuchillas helicoidales y
rodillos de jebe, cuya presion y precision favorece una mejor limpieza, aspecto y tiempo.
Para el caso del cuero de vacuno, éste pasara también por la maquina de dividir para darle el

espesor adecuado (Gansser, 1953).

El principal objeto de esta operacion es la limpieza de la piel eliminando el tejido subcutaneo
y adiposo debiendo quitarse en las primeras etapas de la fabricacion con el fin de facilitar la
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penetracion de los productos quimicos aplicados en fases posteriores y tener un espesor de
lo mas regular posible para la adecuada realizacion de las operaciones que le siguen. El
estado mas apropiado para la realizacion del descarnado es con la piel en tripa debido a su
constitucién (La Asociacion Nacional de Curtidores del Ecuador, 2002).

2.6.4 DESENCALADO

El desencalado es la operacion que sirve para eliminar la cal y productos alcalinos de interior
del cuero, y por lo tanto la eliminacion del hinchamiento alcalino de la piel apelambrada. Es
conveniente esta operacion una elevacion de la temperatura para reducir la resistencia que
las fibras hinchadas oponente a la tension natural del tejido adiposo esto hace que disminuira
suficientemente la histéresis del hinchamiento. El deshinchamiento se logra por la accion

conjunta de la neutralizacién, aumento de temperatura y efecto mecéanico (Hidalgo, 2003).

Las pieles, al salir del apelambrado, llevan productos ajenos a ellas como el sulfuro y la cal.
El sulfuro por ser muy soluble, es eliminado en su mayor parte por las agua de lavado. La
cal, debido a su baja solubilidad, se elimina mas lentamente, esta cal se encuentra en la piel
en dos formas: como alcali libre rellenando espacios interfibrilares y en otra forma de alcali
combinado con la sustancia piel. La mayor parte del alcali libre es eliminado mediante los
lavados previos tras el pelambre y al llegar por neutralizacion a un pH 8.5, pero para eliminar

el alcali combinado hemos de alanzar un pH interior (Indigo Quimica, 2013).

El tiempo es la variable que rige la penetracion de los productos desencalantes
independientemente de la cantidad que se afiada de ellos, esto es, a mayor tiempo mayor
penetracién. Normalmente una napa de 30 a 40 minutos y una vestimenta o tapiceria de 1
hora a 1.5 horas (Renteria, 1985).

Para realizar un curtido wet-white, se debe tener en consideracion segun las pieles en tripa,
pueden ser desencaladas con sales de amonio pero esto encierra determinados riesgos. Todos
los compuestos de nitrégenos utilizados en conjuncion con el glutaraldehido pueden causar

un amarillamiento a pH por encima de 4,5 por lo cual se recomienda desencalar las pieles
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con productos libres de nitrogeno. Asi pues, si conseguimos que el desencalado sea
totalmente atravesado, que el pH final del proceso este alrededor de 8,0 /8,5 (control

fenolftaleina) dependiendo del tipo de sales desencalantes que utilicemos (BASF, 1998).

2.6.5 RENDIDO

El efecto del rendido tiene lugar sobre la estructura fibrosa del colageno, la principal accion
de este proceso es un deshinchamiento y ligera peptizacion de las fibras de colageno. El
efecto peptizante se interpreta como una degradacion interna de la estructura colagénica, una
limpieza total de la flor eliminando los restos de epidermis y proteinas interfibrilares, y una

degradacion del musculo erector del pelo y de la elastina (Santa Cruz, 1984; Renteria, 1985).

El efecto del rendido se logra por medio de enzimas proteoliticas, un aflojamiento de la
estructura del colageno, al mismo tiempo que se produce la limpieza de la piel del resto de
epidermis, pelo y grasa como efecto secundario. La accion de las enzimas proteoliticas sobre
el colageno consiste en una degradacion interna de las fibras colagénicas sin producirse
productos de fibras colagénica ni productos de solubilidad. Esta degradacion debilita de tal
forma el amoniaco del bafio que lo transforma en una solucion tampon de alcalinidad

inferior al del amoniaco (Frankel, 1989).

Las enzimas utilizadas en los productos del rendido son del tipo proteolitico cuyo principal
componente es la tripsina. Esta enzima presenta su maxima actividad a valores de pH entre
8,0 y 8,3. Los productos del rendido se elaboran principalmente con proteasas del pancreas,
de bacterias y de hongos. La temperatura optima de accion de las enzimas para el proceso
del rendido es de 38 °C, pero el pH optimo depende de la procedencia, de manera que las
pancreaticas actian a un pH de 8 a 8.5, los preparados por hongos actdan a un pH de 7 a 7.5,
y los preparados de enzimas bacterianas presentan su mayor actividad a pH de 3 a 3.5.
(Churata, 2003).

29



e Pruebas subjetivas

Dentro de las pruebas subjetivas Renteria (1985) menciona lo siguiente:

- Retencion de la huella del dedo
- Permeabilidad del aire

- Prueba de la sabana

2.6.6 DESENGRASE

Es la eliminacion de la grasa natural de la piel mediante disolventes organicos o
emulsionantes. Coadyuva al desengrase la intensidad del efecto mecanico y el agua caliente
a 40°C. El contenido de grasa en la piel tripa, especialmente vacunos y cabrios, es del 1por
ciento (Gratacos y Lluch, 1960).

Las pieles de ovinos y porcinos contienen 10 a 50 por ciento de grasa natural, de la cual por
lo menos la mitad queda todavia en la piel tripa después de un apelambrado normal con cal
y sulfuro. Si este alto contenido de grasa no se elimina antes de la curticion, puede dar lugar
a una irregular absorcion de curtientes, eflorescencias grasas, tinturas mal igualadas y
acabados poco homogéneos. Conviene por tanto, proceder al desengrase de la piel antes de
la curticion. La velocidad de disolucion de la grasa depende de la temperatura en que se
efectla el desengrase (30 °C) y del efecto mecénico debido a la agitacion, asi como la
caracteristica del disolvente empleado (ITINTEC, 1981).

2.6.7 PIQUELADO

Se justifica el proceso del piquelado como un elemento de desencalado e interrupcion
definitiva del efecto enzimatico del rendido; ademas se prepara la piel para la posterior
operacion de curticion mineral. En las operaciones de desencalado y rendidos no se elimina
toda la cal que la piel absorbe en el pelambre. La operacion de piquelado es muy importante
en lo que respecta a la operacion posterior de curticidn ya que si la piel no estuviera piquelada
el pH seria elevado y las sales de agentes curtientes mineral adquiririan una levada

bascosidad reaccionando rapidamente las fibras de coladgeno. En el piqueado se produce
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también el ataque quimico de las membranas de las células grasas especialmente en pieles
muy grasientas tipo lana hay que hacer un piquel muy &cido y posteriormente desengrasar
(Adzet, 1988).

El objetivo del piquelado es acondicionar las pieles para el curtido, interrumpir la accion de
las enzimas sobre el colageno mediante el tratamiento acido en solucion salina, el preparar
la piel para no fijar tan rapido las ales de cromo y asi obtener un mejor avance de las sales
de cromo a traves del espesor de las pieles. A su vez la concentracion de sal debe de ser
controlada mediante la densidad del bafio con un hidrémetro Baumé, la que debe ser mayor
a5.5°Béy el control de la acidez o pH del bafio el cual se trabaja con alrededor de 2.5 a 3,

para lograr una buena penetracion de las sales de cromo (Hernandez, 1988).

a. Hinchamiento en el piquelado

El hinchamiento se debe a la corriente de liquido que pasa de la solucién menos concentrada
a la més concentrada. Las soluciones utilizadas alcanzan un valor de equilibrio de pH entre
1.5 a 2.5. Cuando se utiliza solo acido, la piel se hincha, pero al agregar sal se controla el
grado de hinchamiento siendo verificada la concentracion de sal a través de la densidad del

bafio con un hidrometro de grados Baumé, el que debe de ser 5.5 °Be (Hernandez, 1985).

La sal neutra adicionada antes que el acido cumple una misién, impedir el hinchamiento
acido del colageno. La piel piquelada presenta un hinchamiento menor que el de la piel en
tripa procedente del desencalado y rendido. Como resultado de esta deshidratacion, la piel
adquiere en estado himedo el tacto de una piel curtida, esto se debe al efecto conjunto de la
deshidratacion y la saturacion de los grupos aminicos del colageno que se combinan en
presencia de algun acido (férmico o sulfdrico). Cuanto mayor sea la cantidad de sales neutra
como cloruro de sodio o sal comudn (CINa), mas deshidratacion y separacién de las fibras de
la piel, debido a la eliminacion de agua unida a los grupos peptidicos y reemplazada por la
sal (Indigo Quimica, 2011).

Si la graduacion de sales es demasiado baja, antes de afadir el &cido, obtendremos un

hinchamiento acido, totalmente prejudicial. No es conveniente trabajara menos de 5 °Bé. En

general, a partir de 6-7 °Bé el hinchamiento acido de la piel es reprimido con cantidades
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normales de acido. Al aumentar la cantidad de acido debe aumentar la cantidad de sal. La
cantidad de sal que se suele una en el piquel es del orden del 10 por iento de la cantidad de
bafio que se emplee. El grado Bé de sal tiene una influencia apreciable sobre la textura de la
piel (Indigo Quimica, 2011).

b. Mecanismo del piquelado con glutaraldehido

El proceso de piquel también tiene una decisiva influencia sobre la penetracion del aldehido.
Para un proceso donde utilicemos glutaraldehido, el pH final de piquel necesita ser de
inferior o igual a 3.0, para que el aldehido penetre homogéneamente a lo largo del todo el
corte y pueda quedar fijado. Es importante asegurarse de este pH y que no haya zonas de alta
basicidad en ninguna zona de la piel ya que perjudicaria la penetracion del aldehido
aumentando la reactividad del mismo y reduciendo la calidad de las pieles (indigo quimica,
2010).

Si los indices de pH son claramente demasiados altos puede suceder que el enmascaramiento
de algunas partes del curtiente se pierda antes de que concluya la duracion normal del
proceso. Ya que aportamos solo cantidades pequefias de precurtiente puede suceder, sin
embargo, que el resto en difusién no baste para lograr una estabilizacion suficiente y, por
tanto, un aumento de la temperatura de contraccién. Por altimo, si el piquelado es demasiado
acido. El reparto del precurtiente resulta por supuesto, ideal. Sin embargo, en este caso

pueden surgir problemas en la fase de fijacion (BASF, 1998).

2.6.8 CURTIDO

Se conoce como “curtido” al conjunto de operaciones que sirven para la transformacion de
una piel cruda en un material resistente, flexible, uniforme y apto para fines de uso humano,
industrial o técnico. Un aspecto importante al establecer el criterio de curticién es la
formacion de una combinacién irreversible entre la piel y el material curtiente, que da lugar
a un aumento en la estabilidad hidrotérmica del colageno, a una disminucién de la capacidad
de hinchamiento del mismo en agua y a una mayor estabilidad frente a la accion enzimatica
(Santa Cruz, 1984).
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El curtido, es el proceso de transformacién de una piel putrescible en un material
indestructible, en condiciones normales obedece a leyes quimicas, las mismas que regulan
cada una de las etapas de produccion y que en condiciones fisicas similares daran resultados
iguales y medibles. En la etapa de curtido el consumo de agua no es tan alto como en la
etapa de ribera. Al final de esta etapa se tiene el conocido wet-blue, que es clasificado segun

su grosor y calidad para su proceso de acabado, que es la etapa de recurtido. (Santiago, 1999).

El curtido puede ser vegetal, mineral, aldehido y aceite. Debido al tema del trabajo de
investigacion solo se describira dos tipos de curtido, el curtido mineral (cromo) y el curtido
con aldehido (glutaraldehido) (Calve, 1944).

a. Curtido con cromo (wet-blue)

Los efectos de curtido con cromo se descubrieron en el afio de 1958. Actualmente el cromo,
taninos vegetales o taninos sintéticos son muy importantes en el curtido de cueros y pieles
(Graves, 1997).

En la préctica el curtido con cromo se empieza con pieles en salmuera con pH 2,5. El sulfato
de cromo tiene poca afinidad con el colageno a un pH bajo pero penetra profundamente en
el cuero o piel, luego el pH se sube con el alcali es decir a 4,5 0 5,0 (basificacion), la
temperatura se incrementa para provocar la reaccion. Normalmente los cueros y pieles
curtidos se dejan durante 8 a 20 horas para permitir la fijacién del cromo (Asociacion

Quimica Espafiola de la Industria del Cuero, 1988).

La proteina de la piel, a traves de su grupos COOH™ puede ser considerado como un ligando
de coordinacion. Los grupos carboxilos reaccionaran con los complejos de romo cuando
estan ionizados y la atraccion sera muy débil cuando estan descargados. Cuando el, pH e
aumenta durante la curticion, un mayor numero de iones OH™ penetra en el complejo y la
reactividad de la proteina se incrementa y tiene lugar la reaccion de la curticion. Al secado,
el curtido se hace mas estable al ceder iones hidrogeno a través de la reaccion de oxidacion
(Angelinetti y Lacour, 1983; Thorstensen, 1985).
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Las sales curtientes de cromo tienen una valencia de +3 (tetravalente). Son solubles en acidos
fuertes pero por lo general se precipitan en forma de hidréxido de cromo o de 6xido de cromo
hidratado a valores algo mayores de pH 4. Reaccionan con una cantidad de sustancias
orgénicas para formar sales solubles coloreadas a valores méas elevado de pH y precipitan las

proteinas solubles (Asociacion Quimica Espafiola de la Industria del Cuero, 1988).

b. Curtido con glutaraldehido (wet-white)

Con el término wet-white se entiende, al menos de acuerdo a las recientes recomendaciones
toxicoldgicas, un cuero pre curtido con sustancias organicas, que puede ser facilmente
rebajado. Se aplican exclusivamente sustancias organicas en modo de obtener pieles
acabadas sin cromo, circonio, titanio o aluminio; presentando una temperatura de
contraccion aproximada de 80°C. Naturalmente en estos procesos no se utilizan sustancias
consideradas nocivas para la salud del consumidor de articulos en piel, ni de otros
compuestos que pudieran ser originados por el cuero por medio de reacciones secundarias
(Sanmarco, 1998).

Los aldehidos y las quinonas reaccionan con el colageno formando enlaces covalentes que
estabilizan la estructura de la piel. Mientras que los deméas productos se unen al coldgeno
por enlaces del tipo puentes de hidrogeno y por enlaces salinos. Los cuales son menos

estables y por consiguiente mas reversibles (Graves, 1997).

Los aldehidos reaccionan con los grupos basicos del coldgeno que no se encuentran cargados
desde el punto de vista eléctrico y sus combinaciones estan fuertemente influenciadas por el
pH de la solucion, concentracion y tiempo en que esta en contacto con la piel (Sanmarco,
1998).

Después de 90 minutos, como méximo, ha concluido la penetracion del curtiente; este es
también aproximadamente el momento en el que empieza a degradarse el enmascaramiento
del glutaraldehido. El glutaraldehido reactivado, tiene ahora un pH de 3.8 a 4.0 y puede
unirse facilmente a las fibras de la piel. En la zona interior, un poco mas alcalina, esta fijacion

sera algo mejor que en la zona exterior, hecho que se confirma cuando analizamos la
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temperatura de contraccion, estratigraficamente, través de la seccion del wet-white (indigo
Quimica, 2010).

2.6.9 BASIFICADO

El basificado en el curtido wet-blue, consiste en incrementar el pH para asegurar la fijacion
del cromo (Trejo, 1996). Después de que el cromo ha penetrado total y uniformemente, la
basicidad de la solucién es incrementada por una adicion controlada de alcali para fijar el
cromo y esto debe ser hecho muy lenta y cuidadosamente para evitar el peligro de

precipitacion del cromo existente en el bafio (Ramirez, 1985).

La basificacion en el curtido wet-white, se inicia luego de 90 minutos de agregar el
glutaraldehido. El pH se incrementa gradualmente evitando saltos de pH demasiado bruscos,
en modo gue el aldehido pueda reaccionar con la piel lentamente sin sobrecargar la flor. En
general el bafio se basifica en un primer tiempo con sales de blanda accién alcalina, como el
formiato de sodio y sucesivamente muy lentamente con bicarbonato de sodio. En alternativa
puede utilizarse un tanino sintético auxiliar con efecto neutralizante, cuya accion es mas

blanda de los agentes basificantes tradicionales (Sanmarco, 1998).

Es costumbre dejar los cueros recién curtidos en reposo durante un cierto lapso (24-48
horas), a fin de que la hidrolisis de las sales de cromo fijadas pueda proseguir, liberando
cantidades adicionales de acido, al mismo tiempo que se produce una mayor fijacion del
curtiente. En este intervalo durante el cual el wet-blue permanece en caballete, llamado
tiempo de envejecimiento o de maduracion del curtido, se producen ciertos cambios en las

caracteristicas del curtiente, fijados a las fibras (Churata, 2003).

2.6.10 TEMPERATURA DE CONTRACCION

Se mide observando la temperatura en la cual una tira de cuero comienza a contraerse dentro
del agua caliente, durante tres minutos, se utiliza un termémetro ( Alves, 1988). Segun Kirk

(1966), el colageno se contrae en su punto isoeléctrico a 60°C-64°C y que un cuero curtido
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al cromo no se contrae a temperaturas inferiores a 95°C. El cuero curtido wet-white soporta

temperatura de 70-75°C, pasada esa temperatura se empieza a contraer (Sanmarco, 1998).

2.7 PROCESO DE OBTENCION DE CUERO NAPA PARA VESTIMENTA

2.7.1 REBAJADO

El contenido de humedad de la piel debe ser m&s o menos uniforme ajustado para garantizar
un buen rebajado y un incremento regular del grueso de la piel. Esta operacidn consiste en
desbastar el cuero con maquinas especiales llamadas rebajadoras. EI cuero segun el destino
que se le dé puede o no ser rebajado, para el caso de las suelas no es necesario realizar esta
operacion, en las capelladas se requiere 1.2 mm, de grosor y en napa de 0.6 a 08 mm. La

operacion se realiza con cueros que contengan 45 a 50 por ciento de humedad (Trejo, 1996).

2.7.2 NEUTRALIZADO

Después de curtir y basificar el cuero, este se encuentra en medio acido. La neutralizacién
del acido es muy importante, ya que si no sucede asi, puede actuar desfavorablemente con
los productos subsiguientes utilizados en la recurticion, tintura y engrase. Pudiéndose fijar
los productos que se utilizan en la superficie provocando manchas o precipitaciones,
causando un tefiido desuniforme, acentuandose en el engrase. Esta es la causa por la cual se
lleva el proceso de neutralizado, para que los producto quimicos que se utilicen en los

procesos posteriores penetren despacio y uniforme al cuero (Ramirez, 1985).

El neutralizado elimina la sal de cromo no fijada. Eta podria precipitar en el lado flor y carne,
con lo que el cuero se endureceria. Ademas pueden producirse problemas de igualacién en
tintura por distribucion irregular del cromo. También elimina parte del &cido que continua
en el cuero del piquelado o que se ha formado por la curticion, transformandolo en una sal o
sustituyéndolo por un acido mas débil. Por una parte, esto evita el ataque del acido residual
sobre las fibras y por otra disminuye el caracter cationico de la piel y facilita la penetracion

de los productos anionicos usados en la recurticion, tintura y engrase (Artigas, 1987).
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2.7.3 RECURTIDO

La recurticion de pieles ovina es el tratamiento del cuero curtido con uno 0 més productos
quimicos para completar el curtido o darle caracteristicas finales al cuero que no son

obtenibles con una sola curticién convencional (Thorstensen, 2002).

El recurtido otorga “plenitud” o cuerpo a los cueros provenientes del curtido primario a fin
de mejorar su rendimiento de utilizacion y modificar en mayor o menor grado, las
caracteristicas de la flor, con el objeto de reducir inhomogeneidad original y lograr asi
efectos uniformes en el tefiido y el engrase, ademas de mejorar el comportamiento del cuero

ante ciertas operaciones mecanicas (secado y esmerilado) (Churata, 2003).

2.74 TENIDO

El tinturado del cuero comprende un conjunto de operaciones cuyo objetivo es conferir a la
piel curtida la coloracién determinada sea superficial, parcial o atravesada. Mediante la
tintura se mejora el aspecto del cuero, se aumenta su precio y su valor comercial (Hidalgo,
2003). Para realizar una buena tintura se tienen que conocer las propiedades del cuero, sobre
todo su comportamiento en los diversos métodos de tintura y su afinidad para las anilinas
que se utilizan en cada caso (Adzet, 1988).

Para el control de calidad de este proceso sera el agotamiento de bafio del tefiido; asi como
también, la fijacion de la anilina en el cuero y el tipo de tintura que se quiera realizar, por
ejemplo; tintura atravesada, todo el grosor del cuero del mismo color; tintura superficial, el
color solo sera en la superficie; tintura intensa, color muy fuerte en la superficie; tintura
igualada, color homogéneo y parejo en todo el cuero. Una vez concluido el tefiido se debe
controlar el pH, el agotamiento y el atravesamiento. Normalmente el pH final, si se trata por
ejemplo de un cuero al cromo debe ser 3-3,5, el bafio debe estar débilmente coloreado y no
debe tefiir la mano. El atravesado estara en funcion de las condiciones de trabajo que se
hayan establecido, tendra mayor importancia para articulos que van a ser esmerilados (La
Torre, 2012).
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Actualmente, la mayoria de las tinturas se realizan en bombo. Ademas de la anilina (junto o
previo a él) se adiciona en el bombo una serie de producto que regulan el pH y la carga del
cuero para facilitar la penetracion y la correcta distribucion de la anilina en el cuero y
también para dar intensidad superficial de color. La fijacion se puede realizar en el mismo
bafio, si se desea realizar un secado intermedio o después del engrase, si este se realiza en el

mismo balo, adiciondndole un producto acido, normalmente acido férmico (Bacardit, 2005).

2.7.5 ENGRASADO

Las fibras de la piel curtida himeda se desplaza facilmente entre si ya que es un material
flexible. Cuando las pieles se secan el cuerpo puede quedar duro debido a que las fibras se
han deshidratado y se han unido entre si formando una sustancia compacta. La operacion de
engrase se realiza con el fin de obtener un cuero mas suave al tacto lo cual se logra con la
incorporacion de materias grasas solubles. Su funcion principal es tener las fibras separadas
y lubricarlas para que no se puedan deslizar facilmente unas en relacion a otras, reduciéndose

la rotura de la fibra y rozamiento de estirado (Adzet, 1985).

El objeto de este proceso es separar las fibras del cuero rodedndolas con un material
lubricante que al actuar, disminuya el razonamiento interno de las paredes. Con ello
disminuye la fragilidad de las fibras de cuero y este mejora en consecuencia su resistencia
al desgarro, e incrementa su capacidad de alargamiento a la rotura. Por otra parte, gracias a
que los espacios interfibrilares quedan parcialmente rellenos del producto engrasante
disminuye la humectabilidad del cuero, mejorando su impermeabilidad al agua (Churata,
2003).
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2.7.6 ACABADO

El cuero tefiido y seco pasa por varias sub etapas de acabado, los cuales le dan la presentacion
deseada seglin sea el tipo de producto final. Por ejemplo, los cueros son raspados,
ablandados, estirados, planchados, pintados, lacados, etc. EI acabado de piel es un proceso
que se realiza al cuero después de la tintura, el engrase y secado. El objetivo fundamental
del acabado es mejorar las propiedades fisicas y estéticas del material curtido; como por
ejemplo, incrementar la proteccion frente a la humedad, la suciedad, también el aspecto del
cuero cubriendo defectos naturales o producidos en las operaciones previas del proceso de
fabricacion, y aumentar las resistencias de solideces en pruebas fisicas, como lo son la
resistencia a la luz del sol, resistencia al mojar el articulo, resistencia al rasgado, adherencia,

flexion, entre otras que se exigen para cada articulo (Bacardit, 2004).

Son operaciones esencialmente de superficie, con los acabados se le confiere al cuero el
aspecto final, que en algunos casos mejora la presentacion y la seleccion, pero en otros prima
la resistencia al uso, como en los cueros para tapiceria automotriz. Se proporciona al cuero
proteccién contra dafios mecanicos, la humedad y la suciedad, asi como el efecto de moda
deseado: brillo, mate bicolor, entre otros. Durante la etapa de acabado también se igualan las
tinturas y se puede reconstruir artificialmente la superficie flor del cuero esmerilado. En
algunos casos se retira previamente parte de la flor natural del cuero para corregir notorias
imperfecciones y entonces se denomina "flor corregida”, la imitacion de flor original se
consigue mediante grabado en la prensa, al final se efectdan la clasificacion, medicion vy el
empaque (MINAMBIENTE, 2006).

2.8 CONTAMINACION AMBIENTAL DE LA INDUSTRIA DEL CUERO

Los residuos de las curtiembres pueden causar problemas que representan efectos negativos
sobre el ambiente. Las emisiones gaseosas sobre los cuerpos de agua, suelo y aire, degradan
la calidad de estos ultimos, ocasionando dafios ambientales, muchas veces irreversible. La
composicion de las aguas residuales puede variar mucho de una a otra curtiembre debido al
proceso que se use (Esparza, 2011). Cabe resaltar que los procesos de ribera son responsables
del 80% de la carga contaminante total expresada en demanda bioquimica de oxigeno
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(DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO),debido a que emplea grandes cantidades de

productos quimicos toxicos en todas sus etapas (Cueronet, 2000).

2.8.1

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): determina los requerimientos de
oxigeno requerido por los organismos como las bacterias en sus procesos
metabolicos para la degradacion bioquimica de la materia organica en las aguas
municipales, industriales y en general de aguas residuales o naturales (Esparza,
2011).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): proporciona la cantidad de oxigeno
requerida para oxidar bajo condiciones especificas, la materia organica susceptible
de oxidarse contenida en una muestra de agua. Se expresa en mg/L de oxigeno y
proporciona una medida de la cantidad de sustancias, bajo las condiciones en las que

se efectla eta prueba (Esparza, 2011).

RESIDUOS LIQUIDOS

Compuestos orgéanicos: Esta contaminacién organica se ve expresada como
demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda biogquimica de oxigeno (DBO), Son
los parametros utilizados para medir la materia organica presente en el efluente.
Cuando se presentan concentraciones altas de en los rios, puede ocurrir
desoxigenacién del mismo y ocasionar dafio a la fauna del medio receptor.
Afortunadamente estas sustancias son relativamente faciles de degradar
bioldgicamente, por lo que técnicamente no hay problema para reducir los valores a

niveles aceptables (Cueronet, 2000).

Sulfuros: Utilizado durante el pelambre, es una de los efluentes mas tdxicos, el cual
es un producto generalmente muy contaminante para el medio ambiente. Esto por la
posibilidad de generar sulfuro de hidrogeno a un pH bajo. Por ello hoy en dia se
realizan pelambres y caleros con recuperacion del pelo o lana, para disminuir los

parametros contaminantes (Gavilanes, 2011).
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C.

2.8.2

El cromo: El principal problema reside en la posibilidad de transformacion del
cromo trivalente usado en curtiembres en cromo hexavalente por oxidacion. Este
fendmeno sucede habitualmente cuando el cromo trivalente se encuentra en
presencia de oxigeno combinado con otros factores como valores extremos del pH.
El cromo hexavalente es mucho mas movil y toxico. Es un i6n cancerigeno a

concentraciones muy bajas (Sanmarco, 1998).

El nitrégeno: ha puesto en evidencia en Europa el riesgo de la presencia de nitratos
en el agua potable. Si bien la industria del cuero es responsable solo de una pequefia
cantidad de nitrogeno eliminado, en forma amoniacal o de nitrato, es posible que se

restrinja cada vez mas su uso (Cueronet, 2000).

RESIDUOS SOLIDOS

Residuos provenientes del cuero fresco: Los recortes de cuero crudo son un riesgo
desde el punto de vista ecolégico para las curtiembres, ya que constituye un elemento
que entra rapidamente en putrefaccion y que no puede ser procesado ni aprovechado
por la curtiembre. Los recortes de cuero en tripa son comercializables, por lo que

no conforma en principio un problema (Cueronet, 2000).

. Los residuos sélidos cromados: son los provenientes de recortes y rebajaduras de

cuero curtido y el barro proveniente de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
La mayor parte de los residuos sélidos tienen un contenido de cromo tan elevado que
son considerados téxicos y deben descargar Unicamente en sitios especialmente

destinados a tales efectos (Cueronet, 2000).

2.9 LEGISLACION AMBIENTAL

El Derecho Ambiental es una categoria de legislacion avocada a regular asuntos ambientales.

Segun el Programa de las Naciones Unidad para el Medio Ambiente. En el Peru el derecho

a un ambiente adecuado y equilibrado para el desarrollo de la vida se encuentra recogido

como un derecho fundamental en el numeral 22 del Articulo 2 de la Constitucién Politica.
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Asimismo, la Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, califica a este derecho como
irrenunciable y sefiala que viene aparejado con el deber de conservar el ambiente (MINAM,
2009).

29.1 LEY GENERAL DEL AMBIENTE

El articulo 2.3 de Ley General del Ambiente sefiala que éste comprende a los elementos
fisicos, quimicos y bioldgicos de origen natural o antropogénico que en forma individual o
asociada, conforman el medio en el que se desarrolla la vida, siendo los factores que aseguran
la salud individual y colectiva de las personas y la conservacion de los recursos naturales, la
diversidad bioldgica y el patrimonio cultural asociado a ellos, entre otros. En el capitulo 4,
articulo 74, sefiala que todo titular de operaciones es responsable por las emisiones,
efluentes, descargas y demas impactos negativos que se generen sobre el ambiente, la salud

y los recursos naturales, como consecuencia de sus actividades (MINAM, 2009).

2.9.2 VALORES MAXIMOS ADMISIBLES

En el articulo 3 del D.S 021-2009-VIVIENDA, nos presenta los valores maximos
admisibles, como aquel valor de la concentracion de elementos, sustancias o pardmetros
fisicos y /o quimicos, que caracterizan a un efluente no domestico que va a ser descargado a
la red de alcantarillado sanitario, que al ser excedido en sus parametros aprobados (Anexo 1
y Anexo 2), que se puede observar en el Cuadro 4, causa dafio inmediato o progresivo a las
instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos de los sistemas de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias negativas en los procesos
de tratamientos de aguas residuales. El articulo 1 de la misma, regula los valores maximos
admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario a fin de evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura
sanitaria, maquinarias, equipos y asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la
sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. Los VMA,
son aplicables en el ambito nacional y son de obligatorio cumplimiento para todos los

usuarios que efectuen descargas de aguas residuales no domésticas en el alcantarillado
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sanitario; su cumplimiento es exigible por las entidades prestadoras de servicios de
saneamiento como SEDAPAL (MVCS, 2013).

En el articulo 2 de la norma mencionada, da la aprobacion de valores méximos admisibles
para el sector saneamiento para las descargas de aguas residuales no domesticas en los
sistemas de alcantarillado sanitario. Asi mismo nos indica que deberan pagar la tarifa
establecida por el ente competente, la cual es complementaria al reglamento de la presente
norma, pudiéndose llegar a casos que se establezca en el reglamento, incluso a la suspension
del servicio de alcantarillado sanitario. Dentro de los pagos por exceso de concentracion de
los parametros estdn: demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de
oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST), aceites y grasas (A y G) que se presenta
en el Anexo 1 del Cuadro 4. Para los valores de pH, temperatura, sulfuros, cromo
hexavalente, cromo total y nitrdgeno amoniacal, no pueden superar los VMA del Anexo 2
(Véase Cuadro 4) en el caso de que se superen la empresa prestadora de servicios de agua
y alcantarillado (EPS), puede disponer la suspension del servicio de descarga al
alcantarillado, de acuerdo al articulo 5 del D.S 021-2009- VIVIENDA (MVCS, 2013).

El articulo 9 de la norma D.S. N° 003-2011- VIVIENDA, prohibe totalmente la descarga
directa o indirectamente a los sistemas de alcantarillado de aguas residuales o cualquier otro
tipo de residuos solidos, liquidos o gaseosos que en razon de su naturaleza, propiedades y
cantidades causen por si solos o por interaccion con otras descargas algun tipo de dafio,
peligro e inconvenientes en las instalaciones de los sistemas de alcantarillado y plantas de
tratamiento de aguas residuales segun lo indicado en el reglamento de la presente norma que
entro en vigencia a partir del 22 de junio de 2011 (MVCS, 2013).
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Cuadro 4: Valores maximos admisibles de las descargas residuales no domésticas.

ANEXO 01
PARAMETRO UNIDAD EXPRESION VMA
(D[szénca;;lda Bioquimica de Oxigeno mg/L DBO. 500
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales (S.S.T) mg/L S.T.T. 500
Aceites y Grasas (A 'y G) mg/L AyG 100
ANEXO 02
pH pH 6-9
Temperatura °C T <35
Sulfuros mg/L S 2 5
Nitrégeno Amoniacal mg/L NH#* 80
Cromo hexavalente mg/L Cr® 0.5
Cromo total mg/L Cr 10

FUENTE: D.S 021-2009-Vivienda.
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2.10 MUESTREO Y CONTROL DE CALIDAD

Segun la norma NTP-ISO 2418: 2006, la localizacion de una muestra de laboratorio en un
trozo de cuero y el método de etiquetado y marcado de las muestras de laboratorio para su
futura identificacion. Es aplicable a todos los tipos de cuero procedentes de mamiferos,
cualquiera que sea su tipo de curticion (INDECOPI, 2008). Las superficies escogidas para
cortar las muestras deben de estar exentas de todo efecto visible, tales como arafiazos o cortes
(Gutiérrez, 2012).

Si se trata de pieles enteras, se toman en cierto nimero, por lo menos 5 por cada 100 pieles
de la totalidad, las muestras dependen de la zona de donde se tome y el tipo de ensayo que
se realice. En la figura 5 se puede observar las muestras que se toman de las diferentes zonas
de la piel. Para un piel entera se toma la zona GKH y /o la zona cuadrada rayada HLMN.
Para la zona del cuello se toman muestra del fragmento ABCD o AEFG dependiendo de
ensayo que se realice. Para la zona de las faldas se toman los fragmentos GJHK o los
cuadrados LMNG y HPQR (Villavecchia, 1944).

A efectos de la comercializacién industrial, el cuero debe tener ciertos requisitos de acuerdo
con la utilizacion del producto final, el cual puede ser afectado por diversos factores que van
desde la calidad de la piel, producida por los productores, hasta su transformacion en cuero
por la industria transformadora. La uniformidad y calidad del producto dependen de las
normas o criterios de control de la produccién de los cueros (Costa et al., 1998; citado por
Costa, 2006).

Las medidas fisico-mecanicas son un instrumento valioso para garantizar la calidad de los
cueros, dado que estas propiedades estan relacionadas con la composicion quimica del cuero
(Hoinacki, 1989; citado por Costa, 2006).

Se debe controlar la materia prima, los procesos de fabricacién, los productos quimicos, el
producto acabado y efluentes. Ademas menciona que son innumerables las pruebas fisicas
que se efectlan, asi se sabe a ciencia cierta si el cuero examinado es idoneo para el uso

determinado (Martignone, 1984).
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Figura 5: Zonas de muestreo de un cuero



2.10.1 PRUEBAS FISICAS

Los ensayos que requiere un cuero que sera utilizado para vestimenta, como lo dice la
norma, NTP ISO 14931.2005.CUERO. “Guia para la seleccion de cuero para prendas de
vestir (excluyendo las pieles de pelo)”. Establece los valores recomendados y los métodos
de ensayo relacionados para su confeccién, excluyendo las pieles de pelo, esta NTP no se
aplica a los materiales de cuero con grosor de cubierta que exceda los 0,15 mm (INDECOPI,
2008).

a. Temperatura de contraccion

Se mide observando la temperatura a la cual una tira de cuero comienza a curvarse dentro
del agua al calentarse esta durante tres minutos entre 70°C y 85°C para cuero vegetal
(Gansser, 1953). El arreglo tridimensional del colageno al ser sometido a temperaturas
crecientes sufre varios cambios que causan una alteracion en la apariencia fisica del mismo.
La muestra sometida a cierta tension por el calor, primero empieza a alargarse haciéndose
suave, si la temperatura va en aumento el segundo cambio que ocurre es que se encoje y la

muestra se vuelve dura (Hernandez, 1987).

b. Ensayo de espesor

El espesor del cuero es un dato de interés comercial por si mismo; y también, un dato
necesario para el calculo de propiedades como la densidad aparente o las resistencias
mecanicas (Thorstensen, 2002). El espesor de un cuero vacuno rebajado varia desde 0,5-2,2
mm, para los diferentes articulos que se busca un espesor ideal; napa vestimenta 0,5 mm y
cuero calzado 2mm (Paguay, 2010). Especifica un método de ensayo para determinar el
espesor del cuero. Segun la norma NTP ISO 2589:2006, se puede aplicar a todo tipo de
cueros cualquiera sea su tipo de curticion. La medicidon es aplicable tanto a un cuero entero
como a una probeta (INDECOPI, 2008).
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c. Ensayo resistencia a la flexion

El comportamiento a la flexién de un acabado depende de su elasticidad, de su grosor, y de
la adherencia con el cuero y entre las diferentes capas. Todas las pieles que en su uso practico
se flexionan repetidamente estan expuestas a un deterioro de su acabado (Doria, 2004). Las
recomendaciones técnicas peruanas muestran en el Cuadro 5 los valores minimos requeridos

del ensayo de flexion para cuero napa de vestimenta.

d. Ensayo resistencia al desgarro

El ensayo del desgarro se utiliza para evaluar la capacidad del cuero para aguantar las
tensiones multidireccionales a que se encuentra sometido en sus usos practicos. La
resistencia al desgarro es particularmente necesaria en los cocidos, en los ojales, y en todas
las piezas con orificios o entalladuras sometidas a tension (Adzet, 1988). El ensayo de
desgarro simple, es utilizado para cuero de vestimenta, realizando el desgarro solo por un
borde, el Cuadro 5 muestra los valores minimos requeridos para la fabricacion de cuero napa
de vestimenta. EI ensayo de desgarro doble, utilizado para cuero destinado a calzado,
realizando un desgarro por los dos bordes, es también llamado como desgarre Baumann o
método del ojal. En el Cuadro 6 se puede apreciar los valores minimos requeridos por la
norma técnica peruana del desgarro doble para calzado de nifios, dama, caballero y casual,
con y sin forro (INDECOPI, 2008).

e. Ensayo solidez del color

Consiste en la migracion del color del cuero a través de papel absorbente color blanco para
el ensayo de solidez del color en seco, pero también se puede emplear el papel blanco y
como medio de migracion al agua cuando es utilizado para determinar solidez del color en
hdimedo y un preparado de solucion sudor (mezcla de sustancias salinas con agua) para el
ensayo de solidez del color al sudor (CIATEC, 2011). El Cuadro 5 nos indica los valores
minimos requeridos por la norma técnica peruana para la solidez del color al frote en seco,
himedo y sudor artificial. Resultan importantes saber dichos valores para prevenir el
ensuciamiento de otros materiales, particularmente los pufios y cuellos de camisa. La prenda

debe ir sin forro se comprobara también la solidez por el lado carne (Soler, 2008).
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f. Ensayo resistencia a la traccion

Se define como la gran fuerza longitudinal que puede soportar una sustancia. Es un método
de ensayo para determinar la resistencia a la traccion, el alargamiento bajo una carga
especificada y el alargamiento a la rotura del cuero. EI Cuadro 6 se encuentra los valores
minimos que recomienda la norma técnica peruana para la fabricacion de calzado de nifio,
caballero, dama y casual (AENOR, 2012).

g. Ensayo de ruptura de flor

La resistencia a la rotura de la capa flor para pieles ligeras, la piel destinada a la puntera
experimenta una brusca deformacion que le lleva de la forma plana a la forma espacial. Esta
transformacion produce una fuerte tension en la capa de flor pues que la superficie debe
alargarse mas que el resto de la piel para adaptarse a la forma espacial. Si la flor no es lo
suficientemente elastica para acomodarse a la nueva situacion se quiebra y se agrita
(Bacardit, 2004).

Cuadro 5: Resistencia a la flexion, desgarro simple y solidez de color al frote de cuero

napa para vestimenta

NTP ISO 14931.2005
Ensayo

Vestimenta
Resistencia a la flexion sdad 20 000
Resistencia al desgarro Min 20 N
Solidez del color al frote *
filtro seco Min 3
filtro humedo Min 2/3
filtro sudor artificial Min 2/3
sdad= sin dafio aparente después de numero de flexiones
N= Newton

*Los resultados se expresan asignando una nota seguin la escala de grises, cuyos valores de
mayor a menor son: 5, 4/5, 4, %, 3, 2/3, 2, 1.
FUENTE: Elaboracion propia
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Cuadro 6: Desgarro doble y traccion de cuero para calzado de nifios, caballeros,

damas y casual

Calzado de Calzado
Calzado para | Calzado de caballero casual
Ensayo )
ninos NTP | damaNTP NTP NTP

241.001.2014 | 241.022.2007 | 241.021.2007 |241.023.2007

Resistencia al desgarro doble

Sin forro > 100N >50N >50N > 100N

Con forro >70N >35N >35N >70N

Resistencia a la
. > 100 N 150 N 150 N 100 N
traccion

FUENTE: Elaboracion propia

2.10.2 PRUEBA QUIMICA

Se estable los métodos analiticos los cuales se basan en el “American Public Health
Association, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater*. Realizados
para el andlisis de la calidad de aguas y efluentes. Se determinan los parametros
fisicoquimicos, metales, constituyentes inorgéanicos, orgéanicos y microbioldgicos. Se
presentan 44 normas técnicas identificadas por codigos de acuerdo al parametro, al tipo de
muestra y a la metodologia (MVOTMA, 1996).

a. Efluente de remojo enzimatico

La utilizacion de enzimas de remojo en la produccion de piel de vacuno, fue probada y se
obtuvo los siguientes resultados en el efluente de la etapa de remojo, demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) 1025 mgO,/L, demanda quimica de oxigeno (DQO) 8070 mgO,/L,
solidos totales suspendidos 5475 mg/L y nitrogeno amoniacal 86,7 mg/L. El efluente fue

tratado para lograr disminuir la concentracion de contaminantes. El método seleccionado fue
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el de coagulacion-floculacion con 800 mg/L de sulfato de aluminio y sedimentacion
(INNOVATE PERU, 2013). Obteniendo los valores que aparecen en el Cuadro 7.

Después de realizar el tratamiento de coagulacion-floculacion y sedimentacién se obtuvo

reduccion en el DBOs y solidos totales suspendidos, cumpliendo con los valores maximos
admisible que reporta la norma D.S 2009-VIVIENDA (INNOVATE PERU, 2013).

Cuadro 7: Efluente de remojo enzimatico tratado por el método de coagulacion-

floculacién y sedimentacion

Tratamiento por coagulacion -
floculacién con 800mg/L de sulfato

ANALISIS ERFIIEIl\J/l%ITIJ-IC_)E de aluminio y sedimentacion
% de remogion Concentracion

final

DBOs (mgO,/L) 1025 16,7 499,8

DQO (mgO,/L) 8070 43,8 2300

Solidos Totales Suspendidos (

mg/L) 5475 65,4 353,3

Nitrogeno Amoniacal (mg NH3-

N/L) 86,9 0 106,5

FUENTE: INNOVATE PERU (2013)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION Y DURACION

La fase experimental del presente estudio se realizo en el Taller de Curtido de Pieles y Cueros

de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina- UNALM

Las etapas de descarnado y rebajado se realizaron en las instalaciones de la empresa Industria
Peletera Peruana S.A (IPEPESA), ubicado en el distrito de Ate Vitarte, Lima.

Las pruebas fisicas de espesor, flexion, desgarro doble, solidez del color al frote se realizaron
en los laboratorios del Centro de Investigacion de Tecnologia del Cuero, Calzado e Industrias
Conexas (CITEccal), ubicado en la Av. Caqueta N° 1300 del distrito del Rimac. Las pruebas
fisicas de traccion, desgarro doble y ruptura de flor se realizaron en el Laboratorio de la
empresa TAUROQUIMICA S.A Bogota, Colombia.

El analisis del efluente de la operacion de remojo se realizd en el Laboratorio de analisis
quimico-UNALM.

La parte experimental se realizé en dos periodos. EI primer periodo constituye la etapa de
ribera hasta curtido, del 24 al 29 de Noviembre del 2014. En el segundo periodo se realizd
las etapas de recurtido hasta acabado, del 19 al 27 de Enero del 2015. Para terminar con las

pruebas de control de calidad del cuero y efluentes en el mes de Abril del presente afio.
3.2 PROCEDENCIAY CANTIDAD DE MATERIA PRIMA
Se utilizaron 34 pieles saladas de ovino adulto, las cuales procedieron de la sierra central

del Perd. Se manejé un estandar en el tamafio y peso de las pieles obtenidas, por cada

método se utilizaron 17 pieles



3.3 EQUIPOS Y MATERIALES

Ver Anexo 3.

34 TRATAMIENTOS

Para la presente investigacion se evaluaron dos (02) métodos de curtido, uno de los cuales
correspondid al curtido con cromo (wet-blue) y el otro a un curtido con glutaraldehido (wet-
white). Las pieles fueron tratadas en el mismo botal hasta la etapa de piquelado, luego se
asignd completamente al azar un total de diecisiete (17) pieles de ovino a cada método de

curtido. A continuacion se detallan los tratamientos:

- Tratamiento I: Piel de ovino curtido y recurtido con sales de cromo

- Tratamiento II: Piel de ovino curtido con glutaraldehido y recurtido sintético/vegetal.

3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

35.1 DISENO EXPERIMENTAL

Las pieles obtenidas fueron distribuidas en un disefio completamente al azar (DCA), para los

dos tratamientos.

3.5.2 PROCESO DE CONSERVACION

Debido a que las pieles fueron obtenidas con un mes de anticipacion al inicio de los procesos,
se procedié a salar nuevamente las pieles, para lo cual se utiliz6 sal industrial en un
porcentaje de 30 por ciento del peso de cada piel a fin de evitar la proliferacién de bacterias
que pudieran afectarla. Posteriormente, fueron colgadas en un cordel de madera para evitar
su contacto con el piso y la deshidratacion de la piel sea correcta, ademas de estar bajo

sombra para evitar el contacto con los rayos solares.
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3.5.3 CONTROL DEL PESO DE LA MATERIA PRIMA E INSUMOS

El control de peso de las pieles se realizé en tres momentos (Ver el Cuadro 8):

El primer pesaje fue antes de iniciar el proceso de ribera, al estado seco-salado. Previo a ello,
las pieles fueron sacudidas para retirar el exceso de sal. El peso inicial de las 34 pieles fue
de 44.90 kg. El segundo pesaje se realizd durante el proceso de ribera, después del
descarnado la piel al estado tripa. Se obtuvo un peso de 52. 97 kg. El tercer pesaje de las
pieles se realizd después de la operacion de rebajado. El peso obtenido por las pieles curtidas
al estado wet-blue fue de 11.99 kg vy las pieles curtidas al estado wet-white fue de 7.88 kg.
El ultimo pesaje de las pieles se realizo cuando estas fueron acabadas y estaban listas para
la confeccidn de prendas, obteniendo el peso de 5.66 kg para el cuero wet-blue y 4.35 kg

para el cuero curtido wet-white.

Cuadro 8: Pesos de las pieles en diferentes estados

Peso de pieles

Estado Peso promedio (Kg) | Peso total (kg)
Seco-salado 1.32 44.90
Piel tripa 1.56 52.97

Cueros rebajados

Con cromo 0.71 11.99

Sin cromo 0.46 7.88

Cueros acabados

Con cromo 0.33 5.66

Sin cromo 0.26 4.35
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3.5.3 PROCESO DE RIBERA'Y CURTIDO

Durante este proceso las 34 pieles que conforman los dos tratamientos fueron procesadas en
el mismo botal durante todo el proceso de ribera, que incluyen las operaciones de remojo,
pelambre, desencalado, purga, desengrase y piquelado. En esta Ultima operacion de piquelado
las pieles son asignadas en dos grupos gque contienen 17 pieles escogidas completamente al
azar, el primer grupo fue curtido con glutaraldehido y el segundo grupo con cromo. Los

productos quimicos y el agua utilizada se encuentran en funcion al peso total de las pieles.

Antes de iniciar el pre-remojo o lavado, las pieles fueron pesadas debido a que los productos
quimicos son usados en base al peso total de las 34 pieles de ovinos adultos, las pieles se

encontraban en el estado seco salado, pesando 44.90 kg.

a. Pre-remojo

Durante ésta operacion se realizé lo siguiente:

- Se lleno el botal con agua al 300% del peso de las pieles, a temperatura ambiente
(25°C).

- Se introdujeron las pieles y se hizo girar el botal por 5 minutos para lograr una
uniformizacion de las pieles.

- Se agregd el eusapon® OC y se procedio a girar el botal por 30 minutos. Este
producto ayuda a la emulsion de las grasas, ademas de proporcionar humectacion a
las pieles.

- Después de transcurrido el tiempo, se midié la densidad del bafio (o solucion) en
grados Baumé, lo que nos dio el grado de suciedad, sal y restos organicos que
contiene la solucion (°Bé = 4).

- Luego se escurrio el bafio y se procedio a lavar por 5 minutos.
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Agua, Eusapon OC SN PRE-REMOJO

!

Agua, EusaponOC ——> REMOJO

Smart wet ] — Efluente (sal, grasa, solidos)

Agua, Mollescal L-ND
—_> PELAMBRE

Sulfuro de sodio

Smart lime, Taurolime 2E [ ] ===  Efluente (pelos, lodos, sulfuro)

DESCARNADO

Pieles en tripa > I I ====p Retazos de piel y grasa

Agua | DESENCALADO
Desencalante DC
ll ===  Aguas libres de amonio
Agua — PURGA
Macerante 1500 l L
0
Agua 35°C —> | DESENGRASE
Eusapon OC 1 —> Entradas
U === Salidas
Agua, sal, BioF80 - PIQUELADO
Acido férmico Q
Cromo 33 CURTIDO WET- CURTIDO WET- Relugan GT 50
Bicarb BLUEY WHITE Y Taurotan RO
Icarbonato BASIEICADO BASIEICADO aurotan
W * Formiato de sodio
Efluente con sales de cromo Efluente libres de sales de cromo

Figura 6: Flujo de operaciones del proceso de riberay curtido
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b. Remojo

Esta operacion tiene una duracion total de un dia, incluida la noche que se deja reposando
las pieles con el bafio dentro del botal en rotacion automatica. A continuacion se indican los

pasos seguidos:

- Después del pre remojo, se adiciond agua en un 150% del peso de las pieles al botal.

- Se agregaron los productos quimicos: 0.01% eusapon® OC y 0.8% smart wet.

- Se dejo rotar el botal por 60 minutos.

- Culminado el tiempo se procedi6 a dejar reposar el botal por 50 minutos. Durante el
tiempo de reposo los productos actuaron directamente sobre la piel.

- Después del reposo se dejo rotar el botal por 10 minutos. Esto se repitio 3 veces mas.

- Se dejo reposar el botal con las pieles y bafio hasta el dia siguiente.

- Durante la mafana del dia siguiente, se realizaron los controles respectivos de pH,

densidad y corte.

La densidad que se obtuvo en grados Baumeé fue igual a 2 (°Bé = 2), esto debido a la suciedad
de las pieles y la sal presente. EI pH se encontré dentro del rango de 8 a 9 durante el remojo.
Al final de la operacion de remojo se obtuvieron: pieles limpias, flexibles, hidratadas, con

apariencia mas blanda y caida.

c. Pelambre

Este proceso se llevd a cabo con el objetivo de extraer y recuperar la lana y no destruirla,
para evitar la contaminacion de restos de lana en el efluente. Durante el pelambre los
productos mas contaminantes como el sulfuro de sodio y cal fueron agregados por partes y
en la menor proporcion posible. Siempre verificando la soltura de lana y evitando la

degradacion total de esta. Involucro los siguientes pasos:

- Se llend el botal con agua a 200% del peso de las pieles, a temperatura ambiente
(25°C).
- Se procedio a agregar la primera parte sulfuro de sodio y los productos quimicos: 2%
mollescal ® L-ND, 2% sulfuro de sodio,1% smart lime y taurolime 2E.

- Se puso a funcionar el botal, haciéndolo rotar por 90 minutos.
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- Transcurrido el tiempo se dejé reposar por 30 minutos.

- En la segunda parte se agreg6 0.5% cal.

- Se deja rotar por el bombo por 60 minutos.

- Culminado el tiempo se dejo reposar por 30 minutos.

- Se evalud el depilado, observando la soltura cuando se ejercia fuerza.

- En la tercera parte se agreg6: 1% de cal y 0.5% de sulfuro de sodio.

- Se dejo rotar por 30 minutos.

- Se dejo reposar por 30 minutos.

- La cuarta parte comprendié el agregado de 0.5% de sulfuro de sodio.

- Se dejo rotar el botal por 30 minutos. En este momento del pelambre se observo la
soltura completa de la lana; ya que pasando la mano por la piel con una pequefia
presion, la lana sale con facilidad pudiendo observar la degradacién de la epidermis
como una capa de grasa amarilla sobre la piel.

- Se dejo reposar durante toda la noche en el botal.

- Al dia siguiente se procedi6 a sacar una por una las pieles y retirar la lana.

- Después de retirar toda la lana de las pieles, se introdujeron dentro del botal con el
mismo bafio y se agrego la ultima parte de insumos: 0.5% de mollescal PA, y 0.5%
de cal.

- Se dejo rotar el botal por 60 minutos.

- Se escurrio el bafio y se procedi6 a lavar las pieles por 2 minutos.

- Al final se contd con pieles totalmente depiladas y ligeramente hinchadas.

- El total de lana recuperada durante el proceso de pelambre fue de 11,79 kg.

d. Descarnado

Esta operacion se realizé con una maquina descarnadora, la cual retira el exceso de grasa en
el lado carne obteniéndose pieles denominadas “tripa”. Las pieles fueron pesadas
obteniendo 52,96 kg, siendo este el nuevo peso con el cual se calculd el peso de los
productos quimicos que se utilizaron en las posteriores operaciones de desencalado, purga,
desengrase, piquelado y curtido. Luego del descarne se obtuvieron pieles totalmente limpias
de grasa y carne. Se dejaron las 34 pieles reposando durante toda una noche en un bafo

alcalino que consta de: 200% agua Yy 0.5% cal.
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e. Desencalado

Este proceso tuvo por finalidad tratar de remover la mayor cantidad de cal que se encontraba
en la piel a causa del pelambre. En razon que la cal se encuentra combinada en la misma piel
o disuelta en los liquidos que ocupan los espacios interfibrilares y fibras. Ademas, el retiro
de la cal ayudd a evitar que durante el curtido se tengan problemas de absorcion del curtiente

que pudiera provocar un mal curtido, manchas o poca resistencia en el cuero acabado.

Antes de iniciar el desencalado se lavaron las pieles que reposaron en el bafio alcalino. Para

el desencalado se utilizaron los siguientes productos:

Se lleno el botal con 50% de agua a temperatura ambiente (25 °C).

- Luego se agreg6 2% de taurolime DC, un desencalante libre de sulfato de amonio.

- El botal se dejé rotar por 90 minutos.

- Luego se procedio a medir el pH del bafio, el cual debia estar en 8.5 porque en los
procesos posteriores, los productos actian a pH por encima de 8.

- Se retir6 una piel para realizarle un corte a la altura del anca, y verificar el pH de la
piel. Para esto se agreg6 fenolftaleina (indicador del desencalado), que es incoloro
persistente si la piel fue bien desencalada y si el desencalado no ha sido el adecuado
la piel cambiara a un color rojo grosella. Al agregar la fenolftaleina la piel no cambio
de color.

- Al final del proceso se obtuvieron pieles desencaladas con un minimo contenido de

cal, deshinchadas, sin presencia de sulfato de amonio y con un pH 6ptimo para la

purga.

f. Purga

Esta operacion busco el aflojamiento de las fibras de colageno mediante el uso de enzimas

pancreaticas.

Antes de iniciar la purga se escurrié todo el bafio del desencalado.

No se lavaron las pieles.

Se adiciond al botal 100% de agua a temperatura ambiente (25 °C).

Se afadio la purga, que implicé la adicion de 0.5% de macerante 1500.
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- Se acciond el botal por 30 minutos. El tiempo en esta etapa fue importante, debido
a que una vez terminado el tiempo de rotacion, el producto quimico que contiene
enzimas sigue actuando sobre las pieles, puede ocasionar un aflojamiento del
colageno, que no es deseado.

- Después de transcurrido los 30 minutos de rotacion, se procedié a retirar una piel y
realizé la prueba de permeabilidad del aire. Haciendo un globo con la piel y
apretando, cuando salieron burbujas con facilidad significé que la piel abrio todos
sus poros facilitando la salida del aire. Esta permeabilidad ayuda el ingreso de los
productos quimicos durante el posterior proceso de piquelado.

- Después de comprobar la abertura de los poros, se procedié a escurrir todo el bafio
posible, para evitar que el producto siga actuando sobre la piel.

- Se lavaron las pieles con agua durante 5 minutos.

- Al final se obtuvieron pieles limpias con buena abertura de poros, sueltas y abiertas.

g. Desengrase

La grasa de la piel impide un buen curtido, originando formaciones de manchas, erupciones
y arrugas de grasas; por esos motivos los restos de grasa deben de ser profundamente

eliminadas o minimizarlas.

- Al inicio del desengrase se realizé sin bafio, esto quiere decir que fue en seco. Solo
se incorporé 2.5% de eusapon® OC, un desengrasante biodegradable.

- Se encendio el botal rotdndolo durante 45 minutos.

- Después se agregd 200% de agua a 35 °C de temperatura.

- Se dejo rotando el botal por 15 minutos mas.

- Para terminar la operacién, se escurri6 el bafio y se procedi6 a lavar bien las pieles
una por una.

- Ellavado se realiz6 en cilindros llenos de agua, para evitar el gasto excesivo de agua.

- Alfinal del desengrase se obtuvieron pieles desengrasadas y limpias.
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h. Piquelado

En esta operacion se preparo la piel para que durante el curtido, éstas puedan absorber todo
el material curtiente; ademas, de eliminar la cal que se encontraba combinada con el

coladgeno y completar asi el desencalado.

- Después de lavar el botal se agregaron las pieles y 50% de agua a 25 °C.

- Seagreg0 7% de sal industrial y 0.2% del fungicida bio F 80.

- Se dejo rotar el botal por 20 minutos.

- Después de transcurrido el tiempo se retiré un poco de bafio en un recipiente y se
procedié a medir la densidad en grados Baumé (*Bé) con el hidrometro, buscando
gue marque 6 °Be.

- Se preparo el acido formico al 2.4%. Este &cido no se agrego directamente a las
pieles, porque ocasionaria quemaduras en la piel debido a su alto grado de acidez;
por lo que fue diluido en agua en la proporcién 1 L de acido formico en 10 L de
agua a 25 °C. Se adiciono en dos partes en un lapso de media hora y se dej6 rotando
el bombo por 3 horas.

- Al término de la rotacién, se midio el pH (que fue 3), quedando las pieles listas

para el curtido.

i. Curtido

Después de culminado el proceso de piquelado las pieles fueron divididas en dos grupos de
17 pieles cada uno. Se separaron y dejaron reposar toda la noche en el mismo bafio del
piquelado. EI primer grupo se curti6é con sales de cromo (wet-blue) y el segundo grupo se
curtié con glutaraldehido (wet-white). El curtido nos ayuda a evitar la putrefaccién del cuero,
estabilizar la proteina del colageno y dar a la piel una mayor resistencia a altas temperaturas

por medio de los agentes curtientes.

e Curtido con sales de cromo (wet-blue)

- El otro 50% restante del bafio del piquelado fue usado en el curtido con cromo.
- Antes de iniciar el cromado se tuvo que acondicionar las pieles a pH 3, agregando

0.3% de acido férmico diluido en la proporcion de 1:1.
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Se acciono el botal durante 10 minutos.

Transcurrido el tiempo se agregd 8% de cromo 33 (cromo trivalente), divido en dos
partes: 4% de cromo 33 con el bombo en movimiento por 90 minutos, y 4% de cromo
33 durante 90 minutos mas.

Despueés del curtido se procedio a basificar. Para ello se us6 el mismo bafio del
curtido, agregando 1.2% de bicarbonato dividido en cuatro (4) partes; cada parte
contuvo 0.3% de bicarbonato con un lapso de 15 minutos cada uno.

Luego se dejo el bombo en movimiento durante 6 horas.

Después de transcurrido el tiempo, se midio el pH del bafio (3.8) , y al realizar un
corte en el cuero se observo que el cromo habia atravesado el cuero y al agregar el
indicador verde bromocresol este cambiaba de color a verde manzana indicando que
el pH al cual se encontraba el cuero era el mismo que el del bafio.

Para finalizar se procedi6 a escurrir y lavar el cuero por 15 minutos, y descargar;
obteniéndose pieles wet-blue, con cuerpo y de color azulino.

Curtido con glutaraldehido (wet-white)

El 50% del bafio del piquelado fue utilizado para acondicionar las pieles al pH
Optimo.

Se us6 0.5% de &cido férmico y se acciono el botal por 10 minutos.

Se agreg6 2% del recurtiente regulan GT 50 (glutaraldehido) diluido en la proporcion
de 1:1 y se acciono el bombo por un tiempo de 4 horas.

Se agreg0 1% de taurotan RO por 30 minutos y después 2% de formiato de sodio con
el botal en movimiento. Se acciond el botal por 30 minutos.

Transcurrido el tiempo, se agreg6 0.3% de bicarbonato y se dejé rotando el botal por
30 minutos mas.

Se detuvo el botal y se controlé el pH del bafio (3.8).

Para culminar el proceso se adiciond 4% de taurotan SF un tanino sintético para darle
estabilidad al cuero, con el botal en movimiento por cuatro (4) horas.

Luego se procedid a medir el pH del bafio final (4.2).

Al final se obtuvieron cueros curtidos al estado wet-white, libres de cromo, suaves,

flexibles, tacto agradable y blancos.
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j. Temperatura de contraccion

Para evaluar la temperatura de contraccion de los métodos de curtido wet-white y wet-blue,
se procedio a extraer cinco muestras totalmente al azar, realizando un corte a la altura del
anca de cada método de curtido con las siguientes dimensiones: 5 cm de ancho x 10 cm de

largo.

Las muestras de curtido wet-blue y wet-white fueron sumergidas en agua a una temperatura
de 100°Cy 75°C respectivamente, durante 3 minutos tal como se describe en la bibliografia.
Luego de transcurrido el tiempo son retiradas y se mide el encogimiento de las muestras. En
el caso del wet-white también se puede observar si se produce un amarillamiento del cuero,

esto ocurriria si se hubiesen utilizado un desencalante con sales de amonio.

Figura 7: Recuperacion de lana durante el pelambre
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Figura 8: Cuero curtido wet-blue

Figura 9: Cuero curtido wet-white
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3.54 PROCESAMIENTO DE CUERO NAPA CURTIDO CON SALES CROMO
(WET-BLUE)

a. Rebajado

El rebajado se realizd con una maquina rebajadora, para esto la piel debi6 tener la humedad
adecuada de lo contrario se podria haber roto el cuero en la maquina. Los cueros curtidos al
estado wet-blue fueron rebajados a un espesor de Imm, después se procedio a pesar las pieles

obteniendo un peso de 11,99 kilos.

b.Neutralizado

- Seagrego al botal 300% de agua a 35 °C de temperatura.

- Se procedi6 a agregar los productos quimicos: 0.3% de &cido férmico y 0.2% de
eusapon® OC.

- Seencendi6 el botal y se dejo rotar por 30 minutos.

- Eluso del &cido formico fue para restablecer el pH acido al que deben estar los cueros
antes de recurtirlos. Asi, los recurtientes pudieron penetran el cuero con mayor
facilidad y actuar eficientemente, debido a que al estar expuesto al medio ambiente
hizo que el pH &cido al cual se encontraba se vuelva basico.

- Luego se escurrio el bafio y se lavo para iniciar el recurtido.

¢. Recurtido

Durante el recurtido el cuero que haya tenido algunos defectos en el curtido, podran ser
corregidos. Esta operacion influencia en el engrase, tefiido y acabado, le da las caracteristicas
adecuadas que se desea en el cuero. Este proceso, cuando se tienen cueros al estado wet-blue
también se le denomina recromado, debido a que se vuelve a curtir con cromo tetravalente y

cromo sintetico.
- Se llen6 el bombo con 50% de agua a 45 °C de temperatura.

- Seagregd 3% de cromo 33y 3% de cromo sintético y se dejo rotar el bombo por 30

minutos.
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- Después de transcurrido el tiempo, en el mismo bafio se agreg6 2% de smart oil PSA
diluido en la proporcion 1:5y se gird durante 20 minutos.

- Luego se llen6 el bombo con agua al 100% a 25 °C, con 2% de formiato de sodio y
2% de Taurotan RO.

- Se dejo rotar el bombo por 30 minutos.

- Culminado el tiempo se agregd 3% de bicarbonato y se dejé rotar por 60 minutos
mas.

- Después se dejo reposar los cueros dentro del bombo hasta el dia siguiente.

- Por la mafiana se procedio a rotar el bombo por cinco minutos y se procedi6 a tomar
el pH del bafio (5.5).

- Luego se escurrio el bafio y se procedid a lavar los cueros.

d.Tefido

- Seagrego al botal 100% de agua a 40 °C de temperatura.

- Luego se adiciond 0.5% de anilina de color negro, diluida con agua a 80 °C en la
proporcion de 1:15.

- Se acciono el botal y se dejo rotar por 20 minutos.

- Después de culminado el tiempo, agrego taurotan CM-35 durante 30 minutos mas.
Luego se retird un cuero y se procedié a controlar el tefiido realizando un corte en el
area del anca y se observo si el color habia atravesado todo el cuero. En esta
observacion se aprecio el 90% del cuero atravesado.

- Después se agreg6 2% de tamol NNOLyY 2,5 % de anilina negra, se dejo actuar el
producto por un lapso de 30 minutos con el botal en movimiento.

- Al finalizar el tefiido se realizd otro control haciendo un corte en el area del anca
para que el cuero se encuentre atravesado al 100%.

- Se escurrio el agua y lavaron las pieles.

e. Engrase

- Se procedio a lavar las pieles antes de iniciar el engrase y se agrego 150% de agua a
70 °C, 15% de smart oil FS y 4% smart oil PSA, este ltimo diluido en la proporcion
de 1:4 con agua a 60 °C.

- Se dejo rotar el bombo por 60 minutos.
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Después se agregd 3% de acido férmico, que se dividié en tres partes. La primera
parte con 1% durante 15 minutos de rotacion del bombo.

La segunda parte con 1% durante 15 minutos, lo cual ayudé a fijar la anilina en el
cuero. Debido a que el color que se quiere obtener es un negro intenso, después de
haber agregado la segunda parte del acido formico se adicioné 0.5% de anilina (color
negro) y se gir6 el bombo durante 10 minutos. Siempre el bombo se encontraba en
movimiento constante, porque con el movimiento mecanico ayudo a que el color se
quede dentro de la piel.

Para culminar el engrase, se agrego la ultima parte de &cido férmico (1%) girando el
bombo durante 30 minutos. Esto ayudé a darle un mayor brillo a los cueros.

Al final del proceso de engrase se obtuvo el pH 3.5.

Se escurrio el bafio y se procedio a lavar las pieles.

Para luego dejarlas estiradas en los bastidores

Al final se realiz6 el acabado.

Figura 10: Rebajado de cuero wet-blue
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Figura 11: Cuero tefiido atravesado al 90%

Figura 12: Tefiido total de color negro cuero wet-blue
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3.5.5 PROCESAMIENTO DE CUERO NAPA CURTIDO CON GLUTARALDEHIDO
(WET-WHITE)

a. Rebajado

Después de haber sido curtidos los cueros deben de ser rebajos. En el presente trabajo de
investigacion se deseo obtener cuero napa para la fabricacion de vestimenta, por lo tanto las

pieles se tenian que rebajar a un espesor de 1 mm.

Se utilizdé una maquina de rebajado con la cual se calibra el espesor adecuado al cual se desea
obtener. Las pieles en estado wet-white al no contener metales pesados, el efecto de llenura
no es igual al curtido con cromo, por lo cual su espesor es menor. Se solicitd un rebajado de
1 mm, pero se obtuvo pieles con valores menores a este llegando a 0,8 mm, por lo antes

mencionado.

Después del rebajado se procede a pesar las pieles. Con el nuevo peso se trabajara los

posteriores procesos de recurtido y acabado. Se obtuvo un peso total de 7.88 kg.

b. Lavado

- Se agrego al botal 200% de agua a temperatura de 35 °C.

- Las pieles fueron afadidas.

- Después se agregd 0.2% de acido formico diluido en la proporcion de 1:1.
- Seagreg6 0.1% de eusapon® OC.

- Seencendi6 el botal y se dejo rotar por 30 minutos.

- Al finalizar el tiempo de rotacion se obtuvieron pieles suaves y flexibles.
- El pH del bafio fue 4.5, y adecuado para ingresar al recurtido.

- Seescurrid y se lavaron los cueros.

C. Recurtido

Es una operacion por la cual pasa el cuero para darle algunas caracteristicas especiales al

cuero que no se obtienen con un solo curtido convencional, por lo tanto se pueden obtener
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cueros mas llenos, con mejor resistencia al agua, mayor blandura y con mayor predisposicién

al tefiido.

En el presente estudio se realizo el recurtido sintético-vegetal, manteniendo la premisa de

que el cuero final se encuentre libre de metales pesados.

- Se lleno el botal con 50% de agua a 45 °C de temperatura.

- Seagreg0 1% de recurtiente relugan GT-50, en la proporcion de 1:1.

- Se accion0 el botal durante 20 minutos.

- Después se agreg6 3% de taurotan SF con el botal rotando por 40 minutos.

- Transcurrido el tiempo, se procedié a realizar el control del pH del bafio (5.5).

- Se agrego al botal 100% de agua a 25 °C de temperatura.

- Luego se agregd 1.5% de formiato de sodio y 2% de bicarbonato, dejando rotar el
botal por 60 minutos.

- Luego de trascurrido el tiempo, se agregd 3% de smart oil PSA diluido en la
proporcion de 1:5 con el movimiento del botal por 30 minutos.

- Se control6 el pH del bafio (6.5).

- Seescurrieron y lavaron los cueros.

d. Tedido

Esta operacion consistié en conferirle un determinado color al cuero recurtido. Se uso el
color marrén pardo, y el tefiido se hizo atravesando el corte transversal del cuero para

permitir que en la fabricacién de productos se observe un producto homogéneo.

- Seagreg6 al botal 50% de agua a 35 °C de temperatura.

- Luego se adicion6 1.5% de tamol NNOL y 1.5% de anilina de color pardo diluida
con agua a 80 “C en la proporcion de 1:15.

- Seaccion0 el botal y se dejé rotar por 30 minutos.

- Después de culminado el tiempo, se retiré un cuero y se procedio a controlar el tefiido
realizando un corte en el area del anca y se observé si el color habia atravesado todo
el cuero. En esta observacion se aprecié el 90% del cuero atravesado.

- Después se agreg6 8% de taurotan CM-35 y se dejo actuar el producto por un lapso

de 30 minutos con el botal en movimiento.
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e.

Para la ultima parte del tefiido se agregaron los recurtientes vegetales: 0.1% de
quebracho y 1% de tara; y se accion6 el bombo por 20 minutos.

Al finalizar el tefiido se realizé otro control haciendo un corte en el area del anca
para observar si habia atravesado el cuero. Pues para obtener la napa se necesita que
el cuero se encuentre atravesado al 100%.

Se escurrio el agua y lavaron las pieles.

Engrase

Esta operacion fue el Gltimo proceso en fase acuosa en la fabricacion del cuero. Con el

engrase se busco incorporar sustancias grasas y lubricar los espacios entre las fibras, y

mantenerlas separadas para obtener cueros mas suaves y flexibles que a su vez tengan mayor

rendimiento al desgarro y al alargamiento.

Se agrego al botal 150% de agua a 70 °C de temperatura.

Se agregd 15% de smart oil FS diluido en la proporcién de 1:4

Se activo el bombo por 45 minutos.

Luego se agreg0 1.5% de acido formico diluido en la proporcion de 1:1 y girando el
botal por 30 minutos. El acido formico se agregd para poder fijar el color y la grasa
en el cuero, para asi evitar la migracién de los colorantes no fijados a la superficie,
su oxidacion y oscurecimiento del color; de lo contrario durante el primer lavado del
cuero, el color se disiparia.

Se control6 el pH del bafio (4.5).

El bafio fue escurrido y se procedio a lavar, para después descargar.

Los cueros se dejaron escurrir en un caballete para después estirarlos en bastidores
(marcos de madera) y se dejaron secar bajo sombra de manera uniforme. El secado
fue una operacién simple en el que se trat6 de eliminar la humedad para permitir la

utilizacion del cuero.
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Figura 14:. Secado y estirado de cuero wet-white en bastidores
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3.5.6 EVALUACIONES Y CONTROLES

Los ensayos fisicos fueron realizados después del acabado del cuero napa.

a. Temperatura de contraccién

La evaluacion de latemperatura de contraccion se realizé cuando el cuero estaba en el estado

semiterminado con muestras tomadas de la zona del anca y las faldas.

Este ensayo se puede utilizar en cualquier tipo de cuero cuya temperatura de contraccion sea
inferior a 100 °C (ebullicion del agua). Si una tira de cuero se calienta en agua, tiene lugar a
una sUbita contracciéon a una temperatura que es caracteristica de la curticién (Cueronet,
2000). Se determina mediante la NTP ISO 3380:2009 CUERO. Ensayos fisicos y mecanicos
(INDECOPI, 2008).

b. Espesor

Especifica un método de ensayo para determinar el espesor del cuero. Segun la norma NTP
ISO 2589:2006, se puede aplicar a todo tipo de cueros cualquiera sea su tipo de curticién.

La medicion es aplicable tanto a un cuero entero como a una probeta (INDECOPI, 2008).

c. Resistencia a la flexién

La resistencia a la flexion se determina mediante el método del flexometro, segin la norma
NTP-1SO 5402-01:2014. Se puede determinar la resistencia a la flexion en seco o0 en humedo
del cuero y de los acabados aplicados al mismo. Este método es aplicable a todo tipo de
cueros con un espesor menor de 3,0 mm. (INDECOPI, 2008)

La prueba del flexometro reproduce el efecto del doblado que sufre el cuero cuando es usado.
Es una prueba muy exigente para el acabado del cuero. EI comportamiento del cuero al
plegado continuo se mide con el flexometro Bally. Este examen se efectuard con muestras
de cuero (Figura 14). Las muestras se fijaran a dos mordazas (pinzas) del equipo, una fija 'y

otra dotada de movimiento de avance y retroceso formando un angulo de 22°30". El control
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se realizara con un lente de aumento observando si es que ha habido o no alguna alteracion;

asi como, la presencia de fisuras, exfoliaciones y polvo (Martignone, 1984; AENOR, 1988).

El cuero es sometido a un dobles repetido hasta un determinado namero de flexiones o
hasta que se produzca un dafio aparente en la superficie del cuero acabado, en el cuero napa
para vestimenta la minima cantidad de flexiones que debe de soportar el cuero, lo establecen
las especificaciones técnicas siendo mayor o igual a 20 000 ciclos, con lo cual el cuero no

debe de mostrar dafio aparente en la estructura de la flor.

d. Resistencia al desgarro

La resistencia al desgarro simple utiliza la norma NTP ISO 3377-01:2013. Se establece un
método para la determinacion de la resistencia al desgarro simple del cuero realizando el
desgarro solo por un borde y para la resistencia al desgarro doble utiliza la norma NTP 1SO
3377-02:2008, especifica un método para determinar la resistencia al desgarre del cuero
realizado por los dos bordes (INDECOPI, 2008).

Esta prueba es realizada para todo tipo de cuero, en donde se somete el cuero a una fuerza
de traccion de 100 = 20 mm/minuto, con una precision de 1por ciento permitiendo la lectura
de la fuerza aplicada. Se usa para esta prueba un dinamémetro y dos mordazas accesorias
que son laminas de acero 10 mm de ancho por 2mm de espesor de lado recto (Figura 15). Se
ajusta la maquina de ensayo de forma que los extremos doblados de los accesorios mordazas
se toguen, pasen por la misma entalladura y queden perpendiculares a los lados mayores de
la misma; se pone en funcionamiento la maquina hasta que se desgarre la muestra. Se anota
la fuerza al desgarro en Newton y se indica el grosor de la probeta, cuyo grosor es la media
aritmética de 3 medidas (AENOR, 1988).

e. Determinacion de solidez del color al frote
El ensayo de solidez del color al frote establece un método para determinar el

comportamiento de la superficie del cuero al frote con un fieltro, Se utiliza la norma NTP
ISO 11640:2014. (INDECOPI, 2008).
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Se frota una cara del cuero a ensayar con piezas de fieltro de lana de preferencia, bajo una
presion determinada durante un nimero especificado de movimientos en vaivén (ciclos). Se
evalla el cambio de color (descarga) de las piezas del fieltro y del cuero (degradacion) con
las escalas de grises. También se informa cualquier otro cambio o dafio visible en la

superficie del cuero para esto se realiza con un frotometro (AENOR, 1990).

El fieltro himedo, este se sumerge en agua desmineralizada, se calienta hasta ebullicion y se
deja hervir hasta que se sumerja, se decanta el recipiente y se sustituye con agua fria
desmineralizada, se deja reposar hasta que fieltros tomen temperatura ambiente y se saca
cada pieza del agua al momento de utilizarla (AENOR, 2012).

Cada muestra debe de tener una resistencia de 10 a 50 ciclos para cada prueba (Figura 16).
El frotometro consta de un perno de aproximadamente 500 gramos con una base de 1.5 cm?
a esta base se le coloca un fieltro de lana de dimension 1.5 cm? el cual va a realizar el frote
sobre el cuero. Al perno se le pone un peso adicional de 500 gramos mas, teniendo entonces
el fieltro una masa de 1000 gramos aprox. El recorrido del fieltro por cada ciclo es de 3.5
cm y la frecuencia de frote es de 40 + 2 ciclos/minuto (AENOR, 2012).

f. Resistencia a la traccion

Este método es aplicable a todo tipo de cueros, segin la NTP 1SO 3376:2007, especifica el

método de ensayo para determinar la resistencia a la traccion. (INDECOPI, 2008).

Para la prueba de resistencia a la traccién se utiliza un dinamdmetro, el cual debe de tener
una velocidad constante de separacion de sus pinzas equivalente a 100 mm/min. Se medira
el ancho de la probeta 0 muestra de cuero (25 mm de ancho por 90 mm de largo) en tres
puntos de la misma, con una aproximacion de 0.01 mm. Se considerara la media aritmética
como representante de la anchura, y se calculara el area de la seccion transversal de la
muestra o probeta (ancho por espesor). Previamente acondicionada y realizada la medida de
su espesor, la muestra o probeta serd sometida a la traccion y se determinara la fuerza
necesaria para su rotura. Se pondra en marcha el dinamometro hasta que se rompa la probeta

y se registrara la fuerza maxima ejercida, como la fuerza de rotura (AENOR, 2012).
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La resistencia a la traccion, expresada en Kg/cm? se calcula aplicando la siguiente formula
(Guanilo, 1983):

hxe

Siendo:

= la resistencia a la traccion, en Kilogramos fuerza por centimetro cuadrado.

F = la carga, al momento de la rotura del espécimen, en kilogramos fuerza.
h = el ancho promedio del espécimen, en centimetros.

e = el espesor del espécimen.

g. Ruptura de flor

Esta norma NTP 1042 establece el método de ensayo para determinar la carga y la distension
a la rotura de la flor y al reventado de los cueros, esta indicado para cueros destinados a la
confeccion de capelladas (INDECOPI, 2008). Para el ensayo de ruptura de flor se necesita
una mordaza para fijar el borde de la probeta permitiendo que la porcion central de la misma
tenga libre movimiento. La agarradera debe ser de forma tal que la probeta quede firmemente
sujeta, sin presentar deslizamientos, cuando se aplica en su zona central una carga de hasta
80 kg. El limite entre el area sujeta por la mordaza y el area libre debe estar perfectamente
definida. El didmetro del &rea libre debe ser de 25 mm (AENOR, 1990).

El aparato de medicion debe tener una escala dividida en 0,1 mm, calibrada de modo que el
error maximo no sobrepase 0,05 mm. La distension debe ser tomada como la distancia
medida en mm, a través de la cual se desplaza el vastago en direccion normal a la superficie
de la probeta. Se pone en marcha el aparato a una velocidad aproximada de 12 mm/min y
observar la superficie flor hasta que ocurra la rotura de la misma. Cuando ocurre la rotura de
la flor se detiene la marcha y se anota la carga en kilogramos y la distension en milimetros.

Si la probeta 0 muestra no estalla, el ensayo se detiene al llegar a los 80 kg (AENOR, 1990).
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h. Analisis de efluente de remojo enzimaético

El efluente obtenido en la etapa de remojo fue analizado mediante Standard Methods 20th
Edition 1998, para los anélisis de solidos totales suspendidos, demanda quimica de oxigeno,

demanda bioquimica de oxigeno y nitrégeno amoniacal.

- Solidos totales suspendidos: ElI método utilizado en el laboratorio Standard Methods
20th Edition. 2540 D.

- Demanda quimica de oxigeno: EI método utilizado en el laboratorio Standard
Methods 20th Edition. 5520 B.

- Demanda bioquimica de oxigeno: EI método utilizado en el laboratorio Standard
Methods 20th Edition. 5210 B.

- Nitrégeno amoniacal: El método utilizado en el laboratorio Standard Methods 20th
Edition. 4500-NHs-E.

Figura 15: Muestra para la determinacion de resistencia a la flexion

45 mm

1 'Dmm |

FUENTE: AENOR, 1988
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Figura 16: Muestra para la determinacion de resistencia al desgarro
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FUENTE: AENOR, 1988.

Figura 17: Muestra de determinacion de solidez de color al frote
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FUENTE: AENOR, 1990
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Figura 18: Muestra de determinacion de resistencia a la traccion
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FUENTE: INDECOPI, 2008

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Para las evaluaciones estadisticas de las caracteristicas tecnologicas de las variables se

utilizé el modelo aditivo lineal:

Yij=u + Tit+ Ejj

Donde:

Yij = Variable de repuesta correspondiente a la j—ésima repeticion y el i—ésimo tratamiento
(wet-white y wet-blue)

u = Efecto de la media general.

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento (wet-white y wet-blue).

Eij = Error experimental

Para la comparacién de medias de los tratamientos se utilizé la prueba de significacion de

Duncan a un nivel de significancia del 0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 TEMPERATURA DE CONTRACCION

La temperatura de contraccion fue tomada en la zona del anca y de la falda, para los dos
tratamientos (Anexo 6). El cuero curtido wet-blue (T1) fue sometido a 100° C por 3 minutos,
el 100% de las muestras del anca resistieron a dicha temperatura, mientras que las muestras
de la zona de la faldas solo resistieron el 95% la temperatura de contraccion. Esto ocurre
gracias al sulfato basico de cromo que le confiere al cuero la caracteristica de resistencia a
temperaturas altas, la zonas de las faldas son menos uniformes en el espesor, debido a la
menor cantidad de concentracion de colageno lo que puede afectar en la temperatura de

contraccion.

La elevada estabilidad molecular del colageno con tipos de enlaces cruzados permite que la
mayor fijacion del cromo sea producto de una concentracion 6ptima, en tanto con el aumento
de las concentraciones disminuye la fijacién del cromo por la accién deshidratante sobre el

colageno (Kuntzel, 1961, citado por Gémez 1994).

El cuero curtido wet-white (T2) fue sometido a 75°C por tres minutos tal como se describe
en la literatura, esto debido a que el curtido se realizé con glutaraldehido una sustancia
organica que a diferencia del cuero curtido con cromo no le confiere una alta resistencias a
temperaturas superiores de 80 °C. El T2 no presento contraccion alguna en la zona del anca,
mientras que las muestras tomadas de la zona de la faldas, solo resistieron el 95%, puede

deberse a que el espesor de las faldas es menos uniforme, al igual que el T1.

La temperatura de contraccion se encuentra en funcion a la adicion de aldehido. La piel
muestra una temperatura de contraccion de 72 °C si el glutaraldehido es aplicado en una

concentracion de 0,5% - 2% (al 100% de materia activa) con respecto al peso de las



Pieles a curtir la cual es perfectamente adecuada para resistir el calor generado en
subsecuentes operaciones como el rebajado (Sanmarco, 1998).

4.2 ESPESOR

La medicion del espesor para los dos tratamientos, fueron tomadas de diferentes zonas del
cuero acabado de ovino. Ademas dichas muestras sirvieron para realizar los ensayos de

resistencia al desgarro simple.

El espesor de los T1y T2, no presentan diferencias significativas entre ambos tratamientos
(p> 0.05). Se tomaron 6 muestras de cada tipo de tratamiento y se obtuvo los siguientes

resultados: el promedio de 0.80 mm para T1 y 0,81 mm para el T2.

Se debe de tener en consideracion que el espesor que se obtuvo fue de los cueros rebajados
después del curtido y que posteriormente fueron lijados en el acabado para uniformizar el

lado carne.

El espesor de la piel no es uniforme en todo el cuerpo (Gémez, 1994). La napa de alpaca en
la zona del crupon valores de 1.18 y 1.23 mm de espesor y 1.10 y 1.04 mm en la zona del
cuello, para las pruebas de resistencia a la traccidn y resistencia al desgarro respectivamente
(Doria, 2005).

4.3 RESISTENCIA A LA FLEXION

Los resultados de la resistencia a la flexion obtenidos de los dos tratamientos fueron de
forma subjetiva en las instalaciones del laboratorio de CITEccal, los dos métodos de curtidos
han sido sometidos a méas de 20, 000 flexiones tal como indica la NTP ISO 14931.2005,

Guia para la seleccion de cuero para prendas de vestir (excluyendo las pieles de pelo).

Los resultados obtenidos del ensayo para los dos tratamientos cumplen con las
recomendaciones que pide la norma técnica peruana (Ver Cuadro 5). Ninguno de los dos
tratamientos se observaron dafios aparentes en la zona de la flor del cuero. No se observé

dafo aparente en el cuero de ovino curtido al 6 y 8% de sulfato basico de cromo (Gomez,
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1994). Por tanto el cuero de ovino adulto curtido wet-white puede ser utilizado para la

fabricacion de napa de vestimenta.

44 RESISTENCIA AL DESGARRO SIMPLE

Este tipo de ensayo es realizado generalmente para las prendas de vestir. Los valores
obtenidos en el presente ensayo se dividen en dos partes, el ensayo de desgarro simple

longitudinal y transversal, a continuacién se muestran los resultados obtenidos.

a. Desgarro simple longitudinal

El ANVA realizado muestra diferencia significativa (p< 0.05), para los dos tratamientos en
el ensayo de desgarro simple longitudinal, en el cual se midié la fuerza en newton (N) a la
cual soporta el cuero a ser desgarrado del sentido paralelo al espinazo. Los resultados de la

media general que se obtuvieron parael T2 fue 21.45 Ny parael T1 16.86 N (Cuadro 9).

Cuadro 9: Desgarro longitudinal del cuero napa

Fuerza de
Valores de L
. . Desviacion desgarro
Tratamiento Sentido probetas . 0T
Estandar (o) longitudinal
ensayadas (N)
L 19,95
T1 L 15,74 2,21 16,86
L 14,90
L 20,58
T2 L 21,46 0,71 21,45
L 22,31
N: Newton

L: longitudinal, paralelo al espinazo
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b.  Desgarro simple transversal

El ensayo de desgarro simple transversal se realiza en sentido perpendicular al espinazo, el

andlisis estadistico no muestra diferencias significativas (p> 0.05) entre los dos tratamientos

(wet-blue y wet-white). Los resultados fueron de 23.92 Ny 21.88 N para los tratamientos

T1y T2 respectivamente. Para cada ensayo se realizaron tres repeticiones por tratamiento

(Cuadro 10).

En trabajos de investigacion anteriores no se han realizado prueba alguna de fuerza al

desgarro longitudinal y transversal en cuero de ovino, por lo que no hay valores registrados

para realizar las respectivas comparaciones.

Cuadro 10: Desgarro transversal de cuero napa

_ _ Repeticiones de Desviacion Fuerza de
Tratamiento Sentido probetas Estandar (o) o!esgqrro
ensayadas longitudinal (N)
T 29,76
T1 T 24,68 5,10 23,92
T 17,33
T 18,33
T2 T 22,92 2,58 21,88
T 24,39
N: Newton

T: Transversal, perpendicular al espinazo

c. Desgarro simple promedio

Este ensayo muestra el promedio entre el desgarro simple longitudinal y transversal, en el

cual se obtuvo el valor de 21.66 N para el T2 y 20,40 para T1, segln el andlisis estadistico

realizado no se encontraron diferencias significativas (p> 0.05) entre los dos tratamientos tal

como lo muestra el Cuadro 11.
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Segun laNTP ISO 14931.2005, pide un valor mayor o igual a 20 N (Cuadro 5) para aquellos
cueros gque son destinados a la confeccion de vestimenta, ademas de realizar una acotacion
de aquellas pieles que obtienen un valor mayor o igual a 10 N se pueden utilizar, siempre
que se preste atencion al disefio y construccion de la prenda. El andlisis en pieles de alpacas
para cuero napa, obteniendo el valor de 64 N en la muestra tomada de la zona del crupon y
35 N en la zona del cuello (Doria, 2004).

Cuadro 11: Desgarro promedio de cuero napa

Tratamiento Repeticiones de Desviacién Fuerza de desgarro
probetas ensayadas Estandar (o) longitudinal (N)
24,86
T1 20,21 3,57 20,40
16,12
19,45
T2 22,19 1,64 21,66
23,35
N: Newton
23.92
25 - 21.45 21.88
20 - 16.86
Z 15 - B wet blue (T1)
8 m wet white (T2)
S 10 -
[T 9
5 .
0 . .
Desgarro longitudinal Desgarro transversal

Figura 19: Comparacién de fuerza de desgarro simple longitudinal y transversal de
los tratamientos T1y T2.
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45 SOLIDEZ DEL COLOR AL FROTE

Este tipo de ensayo es utilizado para prendas de vestir y medir el cambio de color de la
prenda cuando es frotada con un fieltro seco, humedo y sudor. Los resultados obtenidos en

esta prueba se pueden observar en el Cuadro 13.

El T1 obtuvo resultados satisfactorios para las pruebas en seco, himedo y sudor artificial,
tanto para la degradacion del color del cuero como para la descarga de color en el fieltro.
Las tres repeticiones que se realiz6 por cada tratamiento sobrepasaron las recomendaciones

dadas por la norma (Cuadro 6).

El T2 obtuvo buenos resultados para las pruebas en seco, hiumedo y sudor artificial, tanto
para la degradacion de color en el cuero como para la descarga en el fieltro, obteniendo en
algunas repeticiones el valor minino recomendado por la norma, ademés se obtuvo menores

valores en la degradacion y descarga a diferencia del T1.

El cuero napa de alpaca obtuvo una puntuacion de 4/5 en el fieltro en seco, 2/5 en el fieltro
hamedo y 2/5 en el fieltro sudor artificial, solo se obtuvo una puntuacién favorable para el
fieltro seco (Doria, 2004).

Los resultados de solidez al frote pueden estar relacionados con la anilina que es utilizada
para el tefiido de los cueros, el cuero curtido wet-white (T2) fue tefiido de color marrén pardo
y se utiliz 1,5% de anilina parda con 1,5% de acido férmico para fijar el color a diferencia
del cuero curtido wet-blue (T1) que se utilizd 3,5 % de anilina de color negro con 3% de
acido férmico, el aumento en los porcentajes de anilina y acido formico influencian en la
penetracién del color dentro de las fibras del cuero. Acotando que los dos tipos de curtidos

tuvieron un tefiido con penetracion completa.
El cuero curtido wet-white (T2) cumple con las normas establecidas para la fabricacién de

cuero de vestimenta, por lo cual la napa puede ser utilizada sin problemas en la fabricacion

de prendas de vestir ademas de utilizar menores proporciones de insumos.
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Cuadro 12: Solidez al frote en seco, humedo y sudor artificial de cuero napa

Tratamiento T1 T2

Repeticiones R1 R2 R3 R1 R2 R3

Solidez al seco

Degradacion 5 4/5 4/5 5 1/2 4/5

Descarga 5 4/5 4/5 5 2/3 3/4

Solidez al huimedo

Degradacion 5 4/5 4/5 5 4/5 2/3

Descarga 4/5 4/5 4/5 4/5 4 2

Solidez al sudor

Degradacion 5 4/5 4/5 5 5 2/3

Descarga 4/5 4 4 4/5 4/5 2/3

Los resultados se expresan asignando una nota segun la escala de grises, cuyos valores de mayor a menor son:
5,4/5,4,%, 3,213, 2, %,1.

R 1, R 2, R3: Repeticiones de los tratamientos

Los posteriores ensayos de resistencia a la traccion, fuerza resistencia desgarro doble y
ruptura de flor, fueron realizados en el laboratorio de la empresa TAUROQUIMICA S.A
con sede en Bogota, Colombia, en el mes de Febrero del presente afio. Los ensayos que se
realizaron fueron los que normalmente se realiza a un cuero destinado para calzado. Los
ensayos no fueron comparados numéricamente, debido a que solo se obtuvo un resultado por

cada ensayo.
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46 RESISTENCIA A LA TRACCION

El ensayo de resistencia a la traccion se utiliza en cueros destinados para calzado de nifio,
caballero, damay casual. Los valores obtenidos fueron de 21,9 N/mm?2 o0 282.51N o0 223,317
kg-f/lcm? parael T1y 17,8 N/mm? 0 229.6 N o 181,509 kg-f/cm? para el T2 (Cuadro 14).
Los valores antes mencionados deben de cumplir con los valores recomendados para la

fabricacion de calzados segun las normas técnicas peruanas (Cuadro 6).

Si nos basamos solo en esta prueba el T1 y T2 alcanzan los requerimientos minimos pedidos
por la norma técnica peruana. Reporta Doria (2005), para la misma prueba en cuero napa de
alpaca alcanzo valores de 17 N/mm2 0 220 N en la zona del crupén y 15 N/mm2 0 178 N en

el cuello.

El espesor de un cuero es directamente proporcional a la resistencia a la tracciéon (Doria,
2005). El cuero de alpaca curtido al cromo es cuatro veces mayor a la resistencia a la traccion
que el ovino, el mismo autor indica que para un cuero de ovino curtido al 6% y 8 % de
cromo los valores son de 56.93 kg flcm? y 74.93 kg-flcm? (Gdémez, 1994).Para un cuero de

ovino curtido con cromo presenta una resistencia a la traccién de 105 kg-f/cmz2 (Trejo, 1983).

Comparando entre las especies se report6 valores para pieles de llama sometidas a 6 y 8%
de cromo de 290.50 y 296.8 Kg-f/cm? respectivamente, asi como en vacuno curtido al cromo
en porcentajes también de 6 y 8 % con resultados de 427.20 Kg-f/cm? y 122.80 Kg-f/cm?
respectivamente (Jiménez, 1998). El cuero de chivo la resistencia a la traccion de 145 kg
flcm? (Trejo, 1983). Reporta valores de resistencia a la traccion de pieles curtidas de alpaca