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RESUMEN

Para la evaluacion de la curticion de piel caprina utilizando como agentes curtientes diferentes
niveles de silicato de sodio en combinacion con guarango, se utilizaron 30 pieles caprinas como
unidades experimentales divididas en 5 tratamientos con 6 repeticiones en cada uno,
posteriormente para la interpretacion de los resultados se utilizo un Disefio Completamente al
Azar Simple. De esta manera, los mejores resultados del andlisis estadistico en las pruebas fisico
mecanicas fueron al curtir con el 10 % de silicato de sodio v 8 % de guarango (T5), obteniéndose
valores en la resistencia a la tension de 2861.42 N/em2, porcentaje de elongacion de 66.25 %,
lastometria de 9.97 mm y una temperatura de contraccion de 90 °C. Por otra parte, los mejores
resultados en las pruebas sensoriales, fueron al curtir iinicamente con 15 % de silicato de sodio
(12), reportandose un valor de 4.67 puntos tanto en llenura, blandura y soltura de flor. Ademas
se caracterizo las aguas residuales de curticion obteniéndose una menor carga contaminante al
curtir con el 10 % de silicato de sodio en combinacion con el 8 % de guarango (T5), con un valor
de DBOS5 de 7000 mg/l y un valor de DQO de 20000 mg/l, sin embargo, el silicato de sodio y el
guarango no presentan toxicidad y de acuerdo al indice de biodegradabilidad obtenido se pueden
eliminar por completo del efluente al llevar a cabo finicamente procesos fisicos de clarificacion o
biologicos. Finalmente, se determind los costos de produccion al curtir con estos agentes
curtientes, teniendo costos de produccién entre 0.12 — 0.14 USD/dm?2 de cuero producido, los que
se encuentran dentro de los costos estandares aceptables por la industria de curtiembre, siendo
una opcion rentable para producir cueros libres de cromo para exportarlos a paises vecinos y

europeos generando mayores ganancias economicas,
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ABSTRACT

For the assessment of caprine skin tanning, were used as agents different levels of sodium silicate
in combination with guarango, therefore, tanning is the process through which rawhides and
skins are converted into leather as a final usable and sellable product, 30 goat skins were used as
experimental units divided into 5 treatments with 6 repetitions in each, later for the interpretation
of the results a Completely Random Simple Design was used, In this way, the best results of the
statistical analysis in the mechanical physical tests were when tanning with 10% sodium silicate
and 8% guarango (T5), obtaining values in the tensile strength of 2861.42 N / cm2, percentage of
clongation of 66.25%, lastometry of 9.97 mm and a contraction temperature of 90 °C. On the
other hand, the best results in the sensory tests were only tanned with 15% sodium silicate (12),
reporting a value of 4.67 points in both fullness, softness and ease of flower. In addition, the
tanning wastewater was characterized by obtaining a lower pollutant load when tanning with 10%
sodium silicate in combination with 8% guarango (T5), with a BODS5 value of 7000 mg /| and a
COD value of 20,000 mg / 1, however, sodium silicate and guarango do not present toxicity and
according to the biodegradability index obtained, they can be completely eliminated from the
effluent by carrying out only physical clarification or biological processes. Finally, production
costs were determined by tanning with these tanning agents, with production costs between USD
0.12 - 0.14 / dm2 of leather produced, which are within the standard costs acceptable by the
tanning industry, being a profitable option to produce chrome-free leathers for export to

neighboring and European countries generating greater economic gains.

Keywords: CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY, CURTITION, CAPRINE
SKIN, SODIUM SILICATE, GUARANGO (Caesalpinia spinosa), LEATHER QUALITY,
RESIDUAL WATER QUALITY '
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El proceso de curticiébn con otros agentes curtientes que no sea el cromo, ha conllevado a
desarrollar diferentes investigaciones para obtener cueros terminados con una calidad similar a
los cueros curtidos con cromo, por el poder curtiente que este agente quimico posee y la calidad
final que brinda al cuero terminado. Por otro lado, en la actualidad se ha determinado que al curtir
con cromo, sus aguas residuales son perjudiciales al oxidarse a la forma de cromo hexavalente
tanto para la naturaleza como en contacto con el ser humano, por esta razon se requiere reemplazar

al cromo por productos mas amigables con el medio ambiente.

El silicato de sodio que se utilizara en la presente investigacion como agente curtiente constituye
el punto de partida para nuevas investigaciones en la Industria de Curtiembre, ya que es de interés
para los curtidores del pais, descubrir agentes curtientes que permitan reemplazar al cromo y que
éstos proporcionen resultados satisfactorios en todas las pruebas de calidad realizadas tanto al
cuero terminado como a las aguas residuales provenientes de esta etapa del proceso. Por lo que
es necesario de inicio, determinar el poder curtiente que posean estos agentes. Por otro lado, el
exportar cueros libres de cromo a paises europeos que exigen entre sus especificaciones que no
contenga este agente quimico, permitira a las curtiembres tener un crecimiento exponencial en

sus ganancias econdmicas.

La presente investigacion consta de diferentes capitulos los cuales son: Capitulo I, el cual
comienza con la identificacion del problema, justificacion, objetivos del proyecto de
investigacion y planteamiento de las hipodtesis, el Capitulo IT se enfoca en las bases tedricas que
permite al investigador tener una idea clara de cada uno de los procesos que se llevara a cabo en
el proceso de transformacién de la piel en cuero terminado, mientras que el Capitulo I1I abarca la
identificacion de variables, la metodologia de investigacion y el procedimiento experimental
realizado; el Capitulo IV se enfoca a los resultados y discusion de los datos obtenidos en base a
las diferentes pruebas llevadas a cabo en el cuero terminado y finalmente se presenta las
conclusiones y recomendaciones en base al grado de cumplimiento de los objetivos e hipotesis

planteados en la investigacion.



1.1. Problema de Investigacién

1.1.1. Situacion Problemadatica

En la actualidad, las curtiembres en el Ecuador ofertan productos de cuero a bases de sales de
cromo tanto al mercado nacional como a paises extranjeros, disminuyendo su exportacion
notablemente debido a que el proceso de curticion a base de sales de cromo generan afectaciones
negativas al ambiente, puesto que el cromo utilizado en el proceso de curticion que se fija en el
interior de la piel se encuentra entre el 60 — 80 % mientras que el resto se queda en las aguas
residuales, las cuales en contacto tanto con el recurso hidrico y superficial puede oxidarse de
cromo trivalente a cromo hexavalente el cual es cancerigeno, provocando grandes problemas tanto
en los factores abidticos como en el agua ocasionando respuestas elevadas tanto en el DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) como también en el
suelo, provocando un desgaste del mismo y por lo tanto una disminucion en la produccion de los
productos agricolas; ademas puede ocasionar grandes enfermedades e inclusive la muerte

dependiendo el tipo de contacto que tenga este compuesto con el ser humano.

Por lo tanto, paises europeos como Espaiia, Italia, Alemania que contribuyen con la adquisicion
de productos de cuero y fortalecen el crecimiento industrial de estas empresas curtidoras,
prefieren la adquisicion de pieles curtidas libres de cromo para cumplir con los estandares de
calidad de importacion y con los objetivos del desarrollo sostenible de la Agenda 2030, donde la
principal importancia es adquirir cueros amigables con el ambiente que generen el minimo

impacto ambiental.

Por estas razones, las empresas de curtiembre conocen la situacion problematica de esta actividad
industrial, puesto que estas aguas residuales que contiene cromo requieren de un tratamiento
efectivo antes de su disposicion final para evitar sanciones ambientales, por lo que su
implementacién genera un mayor gasto econdmico, por lo tanto, las empresas curtidoras han
buscado alternativas que permitan producir cueros a base de productos curtientes libres de cromo,
pese a esto, no existen técnicas estandarizadas que permitan obtener estos productos y con
caracteristicas similares, para ofertar productos terminados como: calzado y marroquineria con
los estandares de calidad necesarios que se requiere para la realizacion de cada uno de estos

productos de cuero.



1.1.2. Formulacion del problema

(El silicato de sodio en distintos niveles mas guarango, sera una combinacion adecuada que

reemplace al cromo en la curticion de pieles caprinas, cumpliendo las normativas nacionales?

1.1.3. Problemas Especificos

(Como se veran afectados los resultados de las pruebas fisico-mecanicas y sensoriales en el
proceso de curticion de pieles caprinas utilizando distintos niveles de silicato de sodio en

combinacion con guarango?

(Cual es el posible impacto ambiental que tendra el reemplazo de curtir con sales de cromo por
silicato de sodio mas guarango en los efluentes que provienen del proceso de curtido de pieles

caprinas?

(Sera factible para la industria reemplazar el curtido con sales de cromo por el silicato de sodio

mas guarango?

1.2. Justificacion del proyecto

La importancia de buscar alternativas que reemplacen el uso de cromo como curtiente para la
produccion de cuero, es el principal objetivo de las empresas curtidoras del pais, con la finalidad
de exportar sus productos a paises europeos que buscan la adquisicion de cueros libres de cromo,
esto generaria para las empresas un mayor beneficio econémico y un crecimiento en su actividad
industrial, ademas de generar mas fuentes de empleo, beneficios que en la actualidad han
decrecido por mantener ain procesos de produccion basados en curticiones con cromo. Por lo que
buscar nuevas alternativas de agentes curtientes es la principal preocupacion que tienen los

curtidores del pais.

A pesar de que existen investigaciones de cueros curtidos libres de cromo, no existen técnicas
estandarizadas que permitan obtener productos de cuero con las caracteristicas esperadas. Sin
embargo, estas investigaciones se han constituido en una pauta importante, al obtener resultados
positivos utilizando como agente curtiente la tara, mas conocido como guarango en el pais. Las
investigaciones han llevado a notar que al realizar curticiones simplemente con este curtiente no
se obtienen caracteristicas similares en los cueros producidos como al curtir con cromo a pesar

que cumplen con los estandares de calidad, por lo tanto se busca combinar este curtiente con otro
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producto que tenga afinidad para realizar curticiones mixtas que permitan obtener cueros de buena
calidad para la fabricacion de productos de marroquineria, destacando que los cueros caprinos
son idoneos para la elaboracion de este tipo de productos por sus cualidades de elasticidad y

resistencia.

Por ello se propone realizar la presente investigacion, ya que se enfoca en curtir cueros caprinos
en base a una curticion mixta con silicato de sodio y guarango esperando que estos productos
curtientes tengan afinidad entre si y permitan la curticion, ademdas con ello se busca obtener
productos curtientes que generen un menor impacto ambiental y que su costo sea rentable para
incorporarlos en esta actividad industrial. Ademas, que si al obtenerse resultados positivos con el
empleo del silicato de sodio en la etapa de curtido, se lo podria introducir en otras etapas
productivas como la de recurtido, logrando de esta manera incrementar su utilizacion en la

produccion de cueros caprinos terminados.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Evaluar la utilizacion de diferentes niveles de silicato de sodio en combinacion con guarango

para la curticion de pieles caprinas.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar las pruebas de calidad (fisico — mecanicas y sensoriales) al cuero caprino curtido con

silicato de sodio y guarango.

e (aracterizar los principales parametros bioldgicos provenientes de los efluentes del curtido

de pieles caprinas con silicato de sodio en combinacién con guarango.

e Determinar los costos de produccion del curtido de pieles caprinas con silicato de sodio y

guarango.



1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis General

e Laadicion de diferentes niveles de silicato de sodio en combinacion con guarango establecera

la calidad final del cuero caprino terminado.

1.4.2. Hipotesis Especificas

e El proceso de curticion con silicato de sodio en combinacion con guarango influird en las
pruebas de calidad del cuero caprino en relacion a la normativa referente a cuero.

e El curtir con silicato de sodio mas guarango generara una disminucion en los principales
pardmetros bioldgicos de los efluentes provenientes de la curticion.

e Sera econémicamente rentable para la industria curtir pieles caprinas con silicato de sodio

mas guarango.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Segun Guacho (2018) en su proyecto “Curticion de pieles caprinas con diferentes niveles de tara
(10, 12 y 14 %)”, describe que utilizd 36 unidades experimentales para la curticion de pieles
caprinos adultos las cuales fueron modeladas bajo un Disefio Completamente al Azar simple. Los
mejores resultados de sus analisis fisico-mecanicos fueron al curtir inicamente con 10 % de tara
con valores de: resistencia a la tension (3407.74 N/cm?), lastometria (9.06 mm) y temperatura de
encogimiento (87.92 °C). En los andlisis sensoriales de igual forma se obtuvo los mejores
resultados al curtir con 10 % de tara con un valor de blandura: 4.75 puntos; los mejores resultados
de llenura y redondez de 4.67 puntos se obtuvieron al curtir con 14 % de tara. Por lo tanto, el uso
del 10 % de tara, proporciona al cuero una blandura ideal para la confeccion de calzado
disminuyendo la contaminacion provocada por la curticion a bases de sales de cromo sobre los
diferentes ecosistemas que rodean una curtiembre. Finalmente, al determinar los costos de
produccion de cueros se establecid que la opcion mas adecuada es aplicar el 10 % de tara (T1),
ya que la relacion beneficio costo fue de 1.34; es decir que, por cada ddlar invertido se espera una
rentabilidad del 34 %, que resulta positiva para los actuales momentos en los que la economia
esta en franco retroceso al no existir actividades tan rentables como la expuesta, a mas del valor

agregado en el cuidado ambiental.

En la actualidad no existen investigaciones relacionadas con la curticion a base de silicato de
sodio en combinacion con guarango, por lo tanto, es de importante interés desarrollar esta
investigacion de forma técnica — experimental para analizar los resultados obtenidos teniendo en
cuenta los resultados alcanzados en los antecedentes de las investigaciones realizadas en obtener

productos de cuero libres de cromo.

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Piel
La piel se define como el 6érgano de mayor tamafio en el cuerpo que conforma la cobertura externa

del animal, por esta razon la importancia de utilizar como materia prima la piel, para la obtencion
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de cuero terminado destinado especialmente al calzado y vestimenta del ser humano (Barioglio,
2001a: p.235).

Es importante destacar que la funcion principal de la piel es proteger contra el calor, lesiones,
enfermedades a los cuales estan expuestos los animales, ademads, existe otras funciones que

cumple la piel como: (Barioglio, 2001b: p.235)

e Termorregulacion (regulacion de la temperatura del cuerpo)

e Excrecion (excreta residuos del cuerpo: sales, agua, acido trico)
e Endocrina (sintesis de vitamina D)

e Absorcion (absorbe O, N y otras sustancias)

e Sensorial

2.2.2. Estructura de la piel

La piel esta compuesta por tres partes importantes que son: la epidermis, la dermis y tejido

subcutdneo o hipodermis.

La Piel Glandula Sebacea

\asos
Capilares

Glandula

Sudoripara Grasa, Colageno, Microblastos

Figura 1-2: Representacion esquematica de la estructura de la piel
Fuente: (Porto, 2009)

2.2.2.1. Epidermis

Es la capa superior y delgada que contiene una gran cantidad de pelo, esta capa estd compuesta

por tres diferentes células: (Colville, 2009, p.73)



e (élulas escamosas: células delgadas y planas que se desprenden constantemente.
e (élulas basales: se encuentra debajo de las células escamosas.
e Melanocitos: se encuentra en toda la estructura de la epidermis, producen melanina brindando

el color a la piel.

Durante el proceso de curticion esta capa de piel se elimina en la etapa de pelambre y calero.

2.2.2.2. Dermis

La dermis o corium es la capa intermedia que se ubica entre la epidermis y la hipodermis o capa
subcutanea en la estructura de la piel, que estd compuesta por el tejido conjuntivo laxo, la cual
esta formada por fibras colagénicas y fibras elasticas, ademas la dermis es 15-40 veces mayor que

la epidermis (Pefia, 2007, pp. 16-19).

Es importante destacar que esta capa es la estructura de la piel mas importante para el curtidor,
puesto que las dos estructuras restantes que forman parte de la piel solamente entorpecen el

proceso de fabricacion de cuero terminado.

En su estructura se observa dos capas bien diferenciadas: (Ross y Pawlina, 2007: pp. 484-487).

o Estrato papilar o superficial: es la parte superficial de la dermis compuesta por fibras
elasticas, colagénicas y muy rica en vasos sanguineos. Esta capa es importante para el

curtidor, puesto que condiciona las caracteristicas sensoriales del cuero terminado.

e Estrato reticular o profundo: como su nombre lo indica es una capa profunda y gruesa en
comparacion del estrato papilar, que contiene fibras de colageno con las cuales se van a
entrelazar los productos curtientes para estabilizar esta capa y permitir transformar la piel en

cuero terminado.

2.2.2.3. Hipodermis

Es la parte de la estructura de la piel que se encuentra debajo de la dermis, que forma la capa mas
profunda de la piel formada por una menor cantidad de fibras colagénicas y una mayor cantidad
de células de grasa. La hipodermis o capa subcutanea permite conservar el calor del cuerpo animal

y lo protege contra lesiones debido a que actuia como una capa absorbedora de golpes (Colville,

2009, p.74).



Es importante destacar que la hipodermis se elimina después del proceso de descarnado que se
realiza en el proceso productivo, con el cual se puede realizar diferentes productos como gelatina,

comida para mascotas, etc.

2.2.3. Tipos de pieles

Existen diferentes tipos de pieles de animales que varia en su composicion porcentual entre la
capa superior denominada “flor” como de la capa inferior denominada carne”. Ademas, las
estructuras colagénicas de las diferentes pieles varian entre diferentes especies de animales puesto
que una piel de vaca es muy diferente a una piel de oveja y de igual forma varia entre una misma
especie, seglin la edad, la procedencia y el tipo de alimento que consumen cada animal, por ello

los curtidores en base a su experiencia mencionan que no existen dos pieles exactamente iguales

(Salguero, 2018, p. 35).

A continuacion, se detalla los principales tipos de pieles de animales:

e Piel de vaca: este tipo de piel es muy usada en las curtiembres ya que son pieles de gran
tamafio y son de excelente calidad puesto que presentan una estructura muy compacta.
Ademas, posee cierta rigidez y flexibilidad, por esta razon es muy resistente el cuero
terminado y presenta una blandura en la parte de la flor que es suave. Por lo general, la carnaza
que se obtiene de este tipo de pieles es mucho mayor que otro tipo de pieles de animales y se
utiliza generalmente para la obtencion de productos de calzado (Luna, 2014, p. 25).

e Piel de cabra: se caracteriza principalmente por que las pieles de cabra son mas delgadas en
comparacion a las pieles de vaca, ademas, presenta una estructura muy compacta y ademas
contiene una gran cantidad de fibras elasticas que permite que los productos de cuero
terminado a base de este tipo de pieles sean resistentes. Principalmente se utilizan este tipo
de pieles para la obtencion de productos de marroquineria (Barretto, 2006, p. 40).

o Piel de oveja: es importante destacar que las pieles de oveja son muy finas y flexibles por lo
tanto presentan buenas caracteristicas en cuanto a su blandura, sin embargo, no son muy
resistentes para la fabricacion de productos de calzado como la piel de oveja y cabra.
Generalmente se utiliza para la obtenciéon de productos de vestimenta como chaquetas,

guantes (Luna, 2014, p. 25).

2.2.4.  Division superficial de la piel

La piel esta dividida en diferentes partes como se detalla a continuacion:



O Cuello

Figura 2-2: Division de una piel animal
Fuente: (Luna, 2014)
e Crupoén: Es la parte mas importante de la piel en la cual se encuentra la mayoria de las fibras
de colageno con las cuales se forman estructuras complejas con los agentes curtientes
utilizados durante el proceso de curticion. Ademas, representa la mayor parte de la piel

representando un 45 % del total de la piel del animal (Salguero, 2018, p. 35).

e Cuello: Esta parte de la piel posee muchas arrugas y se deforma con facilidad, que representa

el 25 % del total de la piel del animal (Luna, 2014, p. 36)

e Faldas: Poseen un aspecto irregular y por lo general esta parte representa un 30 % del total

de la piel del animal (Salguero, 2018, p. 35).

Por otro lado, la parte superior del cuero se conoce como el lado de la flor del cuero mientras que

la parte inferior se conoce como el lado de la carne del cuero.

2.2.5. Operaciones de pre-curticion

Se denominan también operaciones en humedo o ribera, debido a que requieren agua para llevar
a cabo estas operaciones, las que son importantes ya que permiten asegurar en el proceso de
curticion, el efecto curtiente esperado en las estructuras colagénicas de las pieles caprinas
utilizadas en la investigacion, por lo tanto, se detalla en los siguientes epigrafes cada uno de los

procesos que se llevan a cabo en las operaciones de pre-curticion.
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2.2.5.1. Remojo

Es el primer proceso al que son sometidas las pieles caprinas en bruto (frescas, saladas o secas),
las cuales ingresan a las curtiembres como materia prima, por lo tanto, es indispensable destacar
que el tipo de método de conservacion de las pieles caprinas en bruto, influira en el tipo de proceso

de remojo que se lleve a cabo en las mismas, como se detalla a continuacion: (Hidalgo, 2013, p. 153).

e Si las pieles caprinas en bruto son frescas no necesitan un proceso de remojo extenso, por lo
tanto, solamente se realiza un lavado con una cantidad de agua para retirar sangre, linfa, grasas
y eliminar las suciedades presentes en las pieles caprinas.

e Si las pieles caprinas en bruto son saladas o secas, el proceso de remojo va de uno a dos dias,
esto se debe a que las pieles contienen una gran cantidad de sal y se encuentran deshidratadas
lo que influye negativamente para el proceso posterior de pre-curticion. Ademas, el proceso
de salado o secado son operaciones necesarias que se lleva a cabo para evitar la putrefaccion

y el deterioro de las pieles caprinas que no son sometidas de inmediato al proceso de curticion.

Por lo tanto, el proceso de remojo consiste en humectar a la piel para su posterior proceso

utilizando principalmente los siguientes productos: (Castells, 2012, p. 194).

e Agua

e Agentes tensoactivos (facilitan el ingreso del agua a la piel)

e Antisépticos (inhiben el crecimiento bacteriano)

e Basificantes (conversion de los acidos grasos presentes en la piel caprina en jabones que
aportan a la hidratacion de la piel)

e Enzimas (permiten solubilizar las proteinas interfibrilares)

2.2.5.2. Pelambre y calero

Estas dos operaciones son muy diferentes, debido a que el pelambre es el proceso que se lleva a
cabo una vez que las pieles caprinas se encuentren remojadas, este proceso provoca el
hinchamiento de la piel y la eliminacion de la epidermis de la estructura de la piel la cual contiene
pelo y lana, debido a que esta capa de piel entorpece el proceso de curticion. Por otro lado, el
calero es el proceso que permite un ablandamiento o hinchamiento de la estructura fibrosa de la
piel (principalmente fibras colagénicas) que permite preparar a la piel para que el proceso de

curticion sea el esperado (Puente, 2018, pp. 38).

Generalmente para llevar a cabo el proceso de pelambre se utiliza productos como el sulfuro de

sodio o sulthidrato que provocan el desprendimiento del pelo o lana que se encuentra en las pieles,

11



mientras que, para el proceso de calero se utiliza principalmente Cal (hidréxido de calcio) la cual

permite el ablandamiento de la piel.

El proceso de pelambre y calero que principalmente las curtiembres del pais realizan, se lleva a
cabo en dos etapas: la primera consiste en el pelambre por embadurnado que se realiza formando
una pasta compuesta de agua, sulfuro de sodio y cal y se lo coloca homogéneamente en la parte
del lado de la carne de la piel, la cual transcurrido un tiempo determinado, esta pasta migra por
difusion a la raiz del pelo, provocando de esta manera el desprendimiento facilmente de esta capa
de piel (epidermis). La segunda etapa consiste en el pelambre en bombo con la finalidad de
eliminar restos de pelo o lana que no se desprendieron en el proceso de pelambre anterior,
principalmente los bordes de la piel. Después de un tiempo transcurrido se obtiene la piel sin
restos de pelo o lana y se observa un hinchamiento de la misma, afirmando los conceptos

mencionados anteriormente de pelambre y calero (Morera, 2000, p. 8).

2.2.5.3. Descarnado

Este proceso consiste en eliminar del lado de la carne de la piel (hipodermis): restos de carne y
grasa que pueden estar presentes en la misma e impiden la penetracion de los agentes quimicos
utilizados en las operaciones posteriores de curticion y post-curticion como de los procesos de

acabado (Bacardit, 2004, p. 225).

El descarnado depende del tipo de animal, por lo general las pieles caprinas poseen una capa
delgada de tejido subcutaneo (hipodermis), por lo tanto, los restos de grasa y carne se los realiza
mediante una cuchilla obteniéndose carnaza que es un subproducto que contiene proteinas y

grasas y es usado para piensos y abonos (Soler, 2000, pp. 44-45).

2.2.5.4. Dividido

El dividido es un proceso que permite obtener después del descarnado una parte de flor de piel
mas delgada, mejorando asi la penetracion de los agentes quimicos en las operaciones quimicas

que siguen.

Cuando se trata de pieles grandes como las pieles bovinas donde la capa de tejido subcutaneo es
similar a la capa de la dermis o corium, se realiza el descarnado y dividido mediante una maquina
especializada, de la cual se obtiene una capa pronunciada de tejido subcutaneo la cual se denomina
carnaza y este producto sirve como materia prima para la elaboracion de productos alimenticios

como: gelatina, comida para mascotas (Hoinacki, 2009, p. 160).
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2.2.5.5. Desencalado

Es un proceso indispensable antes del proceso de curticion que permite eliminar la cal y otras
sustancias alcalinas que se encuentran en el interior de la piel debido al proceso de pelambre y
calero disminuyendo el hinchamiento y dandole morbidez a la estructura dérmica de la piel. Es
importante destacar que la cal no solamente se puede encontrar en la parte de la flor de la piel
sino también entre sus espacios interfibrilares y combinada con las estructuras colagénicas de la

piel (Gonziles, 2004, p. 34).

Durante los procesos anteriores una parte de la cal fue eliminada durante el lavado con agua, pero
la mayoria se elimina por medio de agua a una temperatura de 30 °C, sales acidas como bisulfito
de sodio y sales amoniacales como sulfato de amonio, ademads este proceso disminuye su pH a 8-
9, para su posterior proceso de rendido o purga ayudando que los productos curtientes penetren
con facilidad, ademas sino se elimina estos productos alcalinos afectan negativamente a la calidad

de los productos terminados (Ganser, 2006,pp. 187-190).

2.2.5.6. Rendido o purga

La funcién principal que tiene el rendido o purga es el aflojamiento de las fibras de colageno en
el interior de la piel y el deshinchamiento del mismo para asegurar el efecto curtiente esperado.
Es importante destacar que el rendido se lleva a cabo una vez afiadido al bombo los productos de
desencalado, transcurre un tiempo determinado y se afiade el producto rindente (enzimas
proteoliticas); si se desea tener un cuero mas suelto, caido y blando se debe afiadir una mayor

cantidad de producto rindente (Gonziles, 2004, p. 35).

2.2.5.7. Desengrase

Este proceso es importante cuando el descarnado se lo realiza de forma manual debido a que
puede existir restos de grasa en la parte de la carne de la piel, ademas, el desengrase no solamente
permite eliminar estos restos de grasa sino ademas las grasas naturales que se encuentre entre los
espacios interfibrilares ocasionando problemas en los procesos de curticion, engrase y tinturado.
Para llevar a cabo este proceso, las pieles deben estar en el bombo y se debe utilizar disolventes

no miscibles y agentes tensoactivos y hacer rodar el bombo por un tiempo determinado (Jones,

2002, p. 125).
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2.2.5.8. Piquelado

Su funcion principal es acidular el pH de la piel a un pH 6ptimo segtn los agentes curtientes que
penetren la piel y se entrelacen con las fibras de colageno, por lo general, el valor de pH después
del proceso de piquelado es 3-3.5. Por lo tanto, para llevar a cabo este proceso, se utiliza
principalmente agentes salinos y acidos que permitan preparar a la piel para el proceso de
curticion, por lo tanto, la cantidad de estos productos depende del tipo de curtiente que se va a

utilizar (Morera, 2000, p. 11).

2.2.6. Curticion

Una vez retirada la piel caprina del animal, inicia su putrefaccion y solamente puede conservarse
por un determinado tiempo. Por lo tanto, la curticion es el proceso mediante el cual se transforma
la piel en cuero mediante el uso de agentes curtientes que son penetrados y absorbidos por las
fibrillas de la dermis, formando estructuras complejas estables y de esta manera se obtiene un

cuero imputrescible e insoluble (Jones, 2002, p. 197).

No obstante, cuando se realiza la curticion sin eliminar el pelo de la piel del animal, se denomina
de igual manera como piel, pero al realizar la curticion sin el pelo (epidermis) de la piel del animal,

se conoce con el nombre de cuero.

2.2.6.1. Tipos de curtidos:

En términos generales existen diferentes tipos de curtidos que depende del origen de los agentes

curtientes utilizados, a continuacion, se detalla los diferentes tipos de curtidos:

e Curticion mineral: se lleva a cabo con sales metalicas entre las cuales se puede mencionar:
sales de cromo, sales de aluminio, sales de hierro. El principal curtiente mineral utilizado para
la curticion son las sales de cromo que se lleva a cabo sobre pieles piqueladas, siendo la
manera mas facil para curtir a la piel y se emplean bafios cortos con una agitacion vigorosa.
Habitualmente las pieles curtidas con sales de cromo resisten a las temperaturas de ebullicion
del agua sin contraerse (<100 °C), mientras que al utilizar agentes curtientes de origen vegetal
solo logra resistir el cuero curtido a temperaturas maximas de 70 °C. Los cueros curtidos a
base de sales de cromo presentan buenas caracteristicas sensoriales: suavidad y flexibilidad,
como también excelentes caracteristicas fisico-mecanicas: resistencia a la tension,

lastometria, etc (Soler, 2004, p. 148).
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e Curticion vegetal: se da como resultado entre las estructuras fenolicas de los taninos
naturales con las fibras de colageno de la piel que permite una curticion homogénea en todo
el grosor de la piel. Los taninos naturales mas usados son: guarango, mimosa, quebracho y
castafio. El proceso que se realiza es igual a la curticion mineral, reemplazando las sales
metalicas por taninos vegetales y aldehidos y quinonas en menor proporcion. Para curtir la
piel el agente curtiente utilizado debe penetrar la piel hacia su interior y las fibras colagénicas
presentar las mejores condiciones para reaccionar con los taninos. En el cuero seco solamente
una parte se halla combinada con las fibras de colageno de la piel y el resto esta depositado

entre las fibras (Puente, 2018, p. 42).

e Curticion con silicatos: habitualmente la curticién con silicatos se realiza en combinacion
con agentes curtientes minerales (principalmente sales de cromo o aluminio) proporcionando
al cuero curtido con estos agentes quimicos un color blanco y muy buenas caracteristicas
sensoriales como: llenura, debido a que las fibras de coldgeno se combinan facilmente con
estos agentes curtientes y ademas son resistentes al calor. Por otra parte, esta curticion mixta
presenta desventajas en el cuero terminado como una menor resistencia y una menor blandura

en el cuero acabado (Morera, 2000, p. 166).

2.2.7. Operaciones de post-curticion

Una vez los cueros se encuentren curtidos, se someten a una serie de operaciones de post-curticion
que permite obtener el acabado final del cuero curtido. Estas operaciones varian dependiendo el
producto terminado que se va elaborar. Las caracteristicas que varian son el tacto, la suavidad, la

llenura, soltura de flor y todas sus resistencias fisicas (Castells, 2012, p. 200).

2.2.7.1. Rebajado

Al finalizar el proceso de curticion, los cueros curtidos son reposados generalmente en perchas,
con la finalidad de permitir que los agentes curtientes penetren en mayor cantidad al interior de
la piel. Posteriormente se lleva a cabo el proceso de rebajado que su funcion principal es
proporcionar un valor homogéneo de espesor a toda la piel mediante una maquina especializada;
este calibre varia dependiendo el producto terminado que se realice. Es esencial que los cueros
tengan una humedad del 60 %, puesto que cueros con menor humedad se vuelven duros y no se
puede realizar el rebajado, y con una mayor humedad las maquinas no raspan al cuero curtido,

por lo tanto, la humedad juega un papel importante en este proceso (Gonzales, 2004, p. 41).
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2.2.7.2. Neutralizado

Generalmente las pieles raspadas o rebajadas son sometidas a un proceso de neutralizacion con la
finalidad de asegurar que los agentes curtientes y recurtientes penetren en su mayor cantidad hacia
el interior de la piel, este proceso se realiza mediante el uso de acidos débiles como el acido
formico o acético. Ademas, cuando las pieles son curtidas con diversos tratamientos
(composiciones diferentes en los agentes curtientes), la neutralizacion regula el pH de estas pieles
curtidas evitando que, en la recurticion, los agentes recurtientes se queden en la superficie de la

piel (Lacerca, 2003, p. 114).

2.2.7.3. Recurticion

Su funcion principal es asegurar la calidad del cuero terminado tanto en sus caracteristicas
sensoriales: llenura, blandura, soltura de flor como en sus caracteristicas fisicas: resistencia a la
tension, desgarre, lastometria, elongacion. Por estas razones, se afaden al proceso agentes
recurtientes con la finalidad de garantizar que todas las fibras de coldgeno que se encuentran en
el interior de la piel se encuentren entrelazadas con estos agentes curtientes, estabilizando la piel

y asegurando una mejor calidad del cuero acabado (Soler, 2000, p. 58).

2.2.7.4. Tinturado

Tiene como finalidad proporcionar el color que se desee a los cueros terminados, por lo general
antes de realizar este proceso, los cueros al curtir con sales de cromo presentan un color verde,
mientras que al curtir con guarango presentan un color blanco. No obstante, los colorantes que se
utilicen en el tinturado deben fijarse y penetrarse en el interior del cuero, sino afectaria
negativamente a la calidad del producto final, donde la afinidad de fijacion depende del tipo de
agentes curtientes utilizados en el proceso. Los productos que se utilizan generalmente son

colorantes acidos, basicos, directos y de complejo metalico (Morera, 2000, p. 20).|

2.2.7.5. Engrase

Este proceso permite lubrificar las fibras del cuero con el objetivo de obtener un cuero acabado

que no se fragmente al secarlo y que presente la flexibilidad y tacto de un cuero de buena calidad.

Habitualmente los productos engrasantes que se usan para los cueros se conocen como grasas que
pueden ser de composicion quimica: anionica (sulfitados, sulfatados, sulfonados, sulfoclorados,

etc.) y catidnica (compuestos de amonio cuaternario). Esta operacion usualmente se la realiza
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disolviendo las grasas en agua caliente para su posterior colocacion al bafio en el bombo, una vez
terminado el proceso se deja reposar a los cueros para que se escurran y aumente la fijacion de

los colorantes y grasas utilizadas (Soler, 2000, p. 59).

2.2.7.6. Secado y estirado

Esta operacion tiene como finalidad eliminar el agua contenida en el cuero, ya que la humedad
influye en las caracteristicas finales del cuero acabado. Una vez secado los cueros se lleva a cabo
el proceso de estirado, que consisten en el estiramiento de la parte de la flor del cuero a través de
pinzas, mejorando de esta forma sus caracteristicas sensoriales (sin arrugas) y aumentando al

maximo la superficie del cuero.

2.2.8. Operaciones de acabado

Son un conjunto de operaciones que se llevan a cabo para el tratamiento superficial del cuero
proporcionando de esta manera el aspecto final del cuero acabado para su posterior
comercializacion. Las principales caracteristicas en las que influyen las operaciones de acabado

son sobre el aspecto visual, el tacto y las propiedades fisico-mecanicas del cuero terminado.

En las operaciones de acabado se usan diversos productos; los principales son: (Hidalgo, 2013, p.

160).

e Lacas.

» Pigmentos y colorantes.

» Ceras naturales y sintéticas.
* Aceites

e Resinas

2.2.9. Curticion con silicato de sodio

Habitualmente la curticion con silicatos se lleva a cabo mediante una curticion mixta en
combinacion con agentes curtientes de origen mineral (sales de cromo, hierro, aluminio), pese a
que presentan buenas caracteristicas sensoriales sus caracteristicas fisico-mecanicas disminuyen.
Por esta razon el presente proyecto de investigacion tiene como finalidad el uso de dos tipos de
agentes curtientes: silicato de sodio en combinacidon con guarango. Por lo tanto, en los siguientes

epigrafes se detalla con profundidad sobre estos agentes curtientes utilizados (Morera, 2000, p. 35).
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2.2.9.1. Silicato de sodio

En términos generales el silicato de sodio es un compuesto inorganico acuoso formado por
proporciones distintas de 6xido de sodio (Na,O) y oxido de silicio (SiO»). La sintesis del silicato

de sodio se da a partir de carbonato de sodio y didxido de silicio como se detalla a continuacion:

Na,COs + Si0, — Na,SiO3 + CO,

Habitualmente el comportamiento del silicato de sodio depende directamente del pH que posea

este compuesto inorganico, como se observa: (Claramunt, 2013, p. 30).

* (pH =9), los silicatos de sodio son solubles.
* (9 <pH>3), los silicatos de sodio precipitan.

*  (pH <3), los silicatos de sodio forman una solucion coloidal de acido silicico estable.

2.2.9.2. Sol de silice coloidal

Este compuesto se forma a partir del silicato de sodio acuoso, acidificando este compuesto
inorganico a un pH menor que 3, el cual es estable, capaz de utilizarse en la curticion y recurticion
de pieles. Por lo tanto, el sol de silice coloidal obtenido puede formar estructuras estables y
complejas con las fibras de colageno de la piel, transformando de esta forma la piel putrescible

en cuero imputrescible (Sienz, 2007, p. 2).

100—

—

No. 1000 150

Figura 3-2: Formacion de silice coloidal a partir de silicato de sodio liquido
Fuente: (Claramunt, 2013)
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No obstante, se obtiene sol de silice coloidal cuando la concentracion de la solucion del silicato
de sodio es relativamente diluida como se observa en la Figura 3-2, mientras que, cuando la
concentracion de esta solucion es concentrada, al acidificar los aniones de los silicatos tienden a

polimerizarse formando gel (Lafuente, 2003. p. 245).

La reaccion quimica que se lleva a cabo al acidificar el silicato de sodio con acido sulfurico es la

siguiente:
Na,SiO3 + H,SO4 — H,Si105 + NaxSOq4

Como se observa en la ecuacion anterior se obtiene como resultado la formacién de un acido

metasilicico en suspension coloidal, el cual se utilizara como agente curtiente.
2.2.9.3. Reaccion quimica resultante del proceso de curticion

En términos generales, para llevar a cabo una reaccion entre los productos curtientes con las fibras
de colageno es indispensable que estos productos en su estructura quimica posean al menos 2 o

mas grupos funcionales que se detallan a continuacion: (Morera, 2000, p. 36).

e  Grupos hidroxilos
e Grupos acidos
e Grupos amidas

e  Grupos aminas

Durante el proceso de curticion, el sol de silice coloidal se combina con las fibras de colageno
mediante puentes de hidrogeno, formando asi estructuras complejas estables que permite

convertir la piel en cuero terminado (Saenz, 2007, p. 3).

La reaccion quimica que se lleva a cabo entre el acido metasilicico y las fibras de colageno es la

siguiente:

C=0------ HO—— Si——OH ---- 0=C

NH o) NH
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Como consecuencia, se observa que los grupos -OH del acido metasilicico establecen enlaces
transversales mediante puentes de hidrogeno con los grupos carboxilicos de la estructura fibrosa
del colageno, estableciendo de esta manera que al acidificar el silicato de sodio a pH menor que

3, puede usarse como agente curtiente para estabilizar el colageno de la piel (Claramunt, 2013, p. 30).

2.2.10. Curticion con guarango

El guarango (Caesalpinia spinosa) cominmente llamado en el Ecuador, es una planta leguminosa
que tiene su origen en diferentes paises sudamericanos que se extiende por todos los Andes desde
Venezuela hasta Chile; esta planta crece en suelos semiaridos y terrenos laderosos. En particular,
el guarango se localiza generalmente en la sierra ecuatoriana, esta planta leguminosa a pesar de
presentar propiedades beneficiosas tanto en el campo de la salud como en la industria, muchas

personas no aprovechan este recurso importante (Valdera, 2013, p. 135).

El guarango esta formado por vainas, semillas y germen, donde cada parte del guarango se puede
aprovechar para la obtencion de subproductos beneficiosos y de buena calidad. Por ejemplo, las
vainas de guarango se utilizan como un agente curtiente en las industrias de curtiembre, mientras
que las semillas se usan para la obtencion de gomas y colorantes de diferentes colores; finalmente
el germen de guarango se utiliza como fuente de alimentos para animales caprinos y vacunos.
Ademas, esta planta (guarango) aporta propiedades nutritivas a los factores abidticos del

ecosistema, como por ejemplo: fija nitrégeno del aire y aumenta la fertilidad del suelo (Puente,

2018, p. 46).

De esta manera, las vainas de la tara son importantes en las industrias de curtiembre, esto se debe
a que posee una gran cantidad de taninos en su composicién quimica, que permite formar
estructuras complejas y estables con las fibras de colageno de la piel. En relacion a la cantidad de
taninos que se encuentran en las vainas de tara, su porcentaje puede aumentar, al extraer los
taninos presentes, esto se realiza mediante solventes y procesos de extraccion, molienda y
tamizado, obteniéndose como producto final el polvo de guarango el cual contiene una cantidad
mayor de taninos mediante este proceso, mejorando de esta forma el proceso de curtido con

guarango y asegurando la curticion en todo el grosor de la piel del animal (De la Cruz Lapa, 2012, p.

65).

No obstante, las pieles curtidas a base de guarango adquieren un color blanco proceso que ningiin
otro curtiente vegetal utilizado puede lograrlo, ademas las pieles son resistentes a la luz y poseen
buenas caracteristicas sensoriales como fisico-mecéanicas en el producto terminado, por esta

razon, el guarango no solamente se utiliza en el proceso de curticiéon sino también se puede
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introducir en diferentes etapas del proceso productivo como recurticion, tinturado (Valdera, 2013, p.
136).

Figura 4-2: Representacion esquematica del guarango
Fuente: (Valdera, 2013)

Por otro lado, independientemente del tipo de curticion que se lleve a cabo, las curtiembres del
pais suelen utilizar agentes recurtientes vegetales para el proceso de recurticion dentro de este
mismo proceso productivo, principalmente se utiliza el guarango debido a que aporta multiples
beneficios a la piel como resistencia al calor, una mayor resistencia al desgarro y buenas

caracteristicas sensoriales.

2.2.10.1.  Reaccion quimica resultante del proceso de curticion

Los taninos presentes en el guarango quimicamente, forman enlaces estables con las fibras de
colageno de la piel mediante puentes de hidrogeno o enlaces dipolares entre los grupos hidroxilos
de los taninos presentes en el guarango con las cadenas amidicas de las estructuras fibrosas

(colageno) de la piel. Esta formacion de estructuras complejas se da generalmente a pHs de 3-4

(Soler, 2000, p. 99).

No obstante, los grupos hidroxilos presentes en los taninos del guarango al tener afinidad y
reactividad con las fibras de coldgeno de la piel, permite una mayor fijaciéon del producto y por
ende una mayor estabilizacion, ademas, se puede usar el guarango como agente recurtiente para
garantizar la calidad del cuero terminado, puesto que una mayor penetracion de los agentes
curtientes en el interior de la piel permite tener una mayor llenura en sus caracteristicas sensoriales

en la parte de la flor del cuero (Puente, 2018, p.47).
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La reaccidén quimica que se lleva a cabo entre los grupos taninos del guarango y los grupos

amidicos de la piel es:

POLIPEPTIDO POLIPEPTIDO
OH

Por lo tanto, quimicamente el guarango es un producto curtiente y beneficioso, pese a que la
temperatura de contraccion al curtir solamente con tara no es similar al curtir con sales de cromo,
debido a esto, los curtidores buscan alternativas para combinar este agente curtiente con otro tipo
de curtiente con el cual tenga una afinidad y se pueda llevar a cabo una curticién mixta que permita
tener en el cuero acabado, caracteristicas similares al cuero curtido a base de sales de cromo,

principalmente en su temperatura de contraccion (Soler, 2000, pp. 98-99).

2.2.11. Amnalisis de los cueros caprinos terminados

Para el desarrollo de la investigacion se realizaran distintas pruebas de calidad tanto a los cueros
terminados como al agua residual producto de la curticion, por lo tanto, a continuacion, se

describen cada una de estas pruebas mencionadas.

2.2.11.1.  Andlisis de las pruebas fisico-mecanicas de los cueros terminados

Las pruebas fisico-mecanicas permiten determinar la resistencia que presentan los cueros
terminados mediante la simulacion de fuerzas externas a las cuales son sometidas los cueros tanto
en su fabricacion en productos terminados como en su utilizacion en la vida cotidiana. De esta
manera, a continuacion, se describen las pruebas fisico-mecanicas que se realizaron en esta

investigacion:
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a) Resistencia a la tension

Es una prueba fisico-mecanica indispensable que se debe realizar a los cueros terminados, puesto

que determina la resistencia que posee el cuero mediante el rompimiento de sus fibras.

La operacion que se lleva a cabo para determinar la resistencia a la tension, es colocar los extremos
de la probeta (muestra extraida del cuero terminado) en las mordazas tensoras del equipo de
medicion, el cual permite estirar la probeta del cuero hasta que se produzca el rompimiento o la
fisura de la misma, obteniéndose la fuerza (N) aplicada para llevar a cabo esta operacion.
Finalmente se calcula la resistencia a la tension mediante una relacion entre la fuerza aplicada por

el espesor y el ancho de la probeta (Hidalgo, 2013, p. 155).

El limite minimo permisible de resistencia a la tension que deben presentar los cueros terminados
es de 1500 N/cm?, seglin la norma IUP 6. De tal forma que si los cueros terminados presentan

valores bajos, esto se debe a los agentes curtientes utilizados en el proceso de curticion (Puente,
2018, p. 61).

b) Porcentaje de elongacion

Esta prueba es directamente proporcional a la resistencia a la tension, debido a que, si los cueros
terminados presentan valores muy bajos en su resistencia a la tension, de igual forma se obtendran

valores inferiores al limite minimo permisible en la prueba de porcentaje de elongacion.

El porcentaje de elongacion se conoce como el grado de estiramiento que soporta el cuero al
aplicar una fuerza a los extremos de la probeta en diferentes direcciones hasta su rompimiento o
deformacion. El proceso que se lleva a cabo para determinar el porcentaje de elongacion es similar
a la prueba fisico-mecanica anterior, la unica diferencia es determinar la longitud inicial de la
probeta como la longitud final de la misma, una vez se produzca el rompimiento o fisura del

cuero.
Esta prueba fisico-mecénica se realiza de igual manera en base a la norma [UP 6, la cual establece

que el limite minimo permisible que debe poseer los cueros terminados es de 40 %, caso contrario,

los cueros presentan una mala calidad y un menor tiempo de vida Gtil (Puente, 2018, p. 61).

23



¢) Lastometria

Tiene como finalidad determinar la aptitud del cuero en base a la primera fisura o rompimiento
de la flor utilizando el equipo de medicion (lastometro), que permite tener una premisa antes de

realizar la produccion de productos terminados en base a este cuero.

El proceso que se lleva a cabo es colocar una probeta en forma circular en el lastometro y aplicar
una carga en el centro del cuero hasta el rompimiento de la flor, de esta manera se obtiene la
presion aplicada en este proceso tanto en unidades de bares como atmosferas. Por otra parte, para
determinar el valor de lastometria se aplica una formula que permite obtener este valor en mm, a
partir del valor de la presion en bares. El limite minimo permisible que deben presentar los cueros

terminados es 7 mm, seglin la norma [UP 9 (Cotance, 2004, p. 30).

d) Temperatura de contraccion

Este analisis permite determinar la temperatura a la cual se encoje el cuero terminado. Esta
temperatura de contraccion difiere de los agentes curtientes utilizados puesto que su resultado es
mayor cuando se curte con cromo que posee una temperatura mayor a 100 °C, sin embargo, al

curtir con otros agentes curtientes vegetales, sintéticos, su temperatura de contraccion disminuye.

En la actualidad las curtiembres del pais buscan agentes curtientes que arrojen resultados similares
en la temperatura de contraccion como al curtir con cromo, debido a que es un factor importante
especialmente en la fabricacion de calzado, con relacion a la vida 1til del producto y a la calidad
del mismo. Por otra parte, el limite minimo permisible que deben presentar los cueros terminados

es 70 °C, segtin la norma IUP 16 (Gansser, 2006, p. 192).

2.2.11.2.  Andlisis de las pruebas sensoriales de los cueros terminados

Los analisis sensoriales describen la calidad de la parte superficial del cuero terminado, por lo

tanto, su analisis es importante antes de la fabricacion de productos terminados a base de cuero.

Es asi, que la fabricacion de productos terminados de cuero con resultados muy bajos en sus
analisis sensoriales, conlleva a obtener productos defectuosos y de mala calidad en la parte
superficial del cuero como arrugas (soltura de flor) y de tacto muy duro que permite el

rompimiento de las fibras de cuero al instante.
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Los analisis sensoriales que se llevaron a cabo en la presente investigacion se describen a

continuacion:

a) Llenura de flor

Este analisis como su propio nombre lo dice, determina si el cuero se encuentra lleno o vacio,
describiendo que el cuero se encuentra lleno cuando toda la estructura fibrosa del cuero se
encuentra entrelazadas con productos quimicos que se han adicionado durante el proceso de
produccion del cuero terminado, mientras tanto, se describe que el cuero se encuentra vacio
cuando la mayoria de productos quimicos no han penetrado la piel y solamente se han fijado en
la parte superficial de la piel. Por lo tanto, si los cueros terminados presentan una mayor llenura

por ende se describen como cueros de mayor calidad (Hidalgo, 2013, p. 160).

Para realizar este analisis se requiere de una persona calificadora con experiencia en curtiembre,
quien da una escala de calificacion, que por lo general es del 1-5, siendo el valor de 1 cueros de
baja calidad y el valor de 5 cueros terminados con una excelente calidad. La persona calificadora
suele doblar el cuero recogiendo los extremos del mismo, lo cual permite formar una curvatura
en su interior, por lo tanto, si se forma una curvatura pronunciada los cueros poseen una llenura

de flor muy buena o viceversa.

b) Blandura

La blandura permite establecer la suavidad que presenta la parte de la flor del cuero, este analisis
es importante puesto que si los cueros terminados poseen menor blandura se rompen o se
deforman durante la fabricacion de productos terminados a base de cuero. No obstante, la
blandura depende del tipo de producto terminado que se quiere fabricar, por lo que en productos
de vestimenta su blandura debe ser mayor en comparacién a la necesaria para fabricacion de
productos de calzado y marroquineria. Ademas, los cueros terminados que presenten una menor
blandura se debe principalmente a los productos engrasantes afiadidos durante el proceso de
produccion, puesto que ayudan a dar suavidad al mismo. Los principales factores pueden ser: que
no penetraron estos productos al interior del cuero o no se anadié las cantidades suficientes que

ayudan a mejorar su blandura (Cotance, 2004, p. 32).

El proceso para determinar la blandura del cuero, de igual manera, se requiere de una persona
calificadora y con experiencia, quien coloca sus dedos por toda la parte superficial del cuero y

ademas arruga el cuero terminado para determinar mediante el tacto si es duro o suave.
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¢) Soltura de flor

Este analisis es muy indispensable para verificar la calidad de los cueros terminados, debido a
que la soltura de flor determina si existe la presencia de arrugas en la parte de la flor del cuero,

por lo tanto, si se presenta arrugas en parte superficial del cuero, este posee una menor calidad.

Para determinar la soltura de flor de igual forma se requiere de una persona calificadora y con
experiencia que evalua los cueros doblando los extremos del cuero hacia adentro, una vez
realizado el proceso, si el cuero presenta arrugas su soltura de flor es alta, por lo tanto este analisis
es inversamente proporcional a la escala de calificacion de las anteriores pruebas sensoriales
dando un valor de 5, a cueros que presenta una menor soltura de flor (mayor calidad) y un valor

de 1 a cueros que poseen una mayor soltura de flor (Gansser, 2006, p. 192).

2.2.11.3. Andlisis de las aguas residuales del proceso de curticion

La caracterizacion de las aguas residuales producto del proceso de curticion es fundamental para
determinar la contaminacion que genera este efluente, al utilizar como agentes curtientes el
silicato de sodio en combinacion con guarango, por lo general, al curtir con guarango sus aguas
residuales no cumplen con los limites permisibles, sin embargo, el tratamiento que se debe realizar
a este efluente es minimo en comparacion al tratamiento empleado al curtir con cromo. Los
parametros principales que permiten evaluar el grado de contaminacion de las aguas residuales se

describe a continuacion:

a) DBOs(Demanda Bioquimica de Oxigeno)

Este analisis determina el poder contaminante de las aguas residuales del proceso de curticion a
base de silicato de sodio en combinacion con guarango, por lo tanto, es un analisis fundamental
para establecer el grado de contaminacion y establecer el grado de biodegradabilidad de la materia

organica presente en este efluente (Bacardit, 2004, p. 50).
Por otra parte, se define al DBOs, como la cantidad de oxigeno que requieren los microrganismos
como bacterias y hongos, para llevar a cabo la degradacion de las sustancias organicas que
contiene las aguas residuales del proceso de curticion.

A continuacion, se representa esquematicamente la reaccion que se lleva a cabo en este analisis:

Materia organica + O, + Nutrientes - CO, + H,0 + comp. inorganicos + energia
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De esta forma se observa que la materia organica para llevar a cabo su descomposicion biologica,
sus microrganismos requieren de oxigeno y nutrientes, por lo tanto, el DBOs mide la cantidad de
oxigeno que necesitan los microrganismos para degradar esta materia organica biodegradable, por
lo que, para llevar a cabo este analisis se requiere de 5 dias en comparacion con la determinacion

de DQO ya que su analisis es mas breve (Castells, 2012, p. 180).
b) DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Este analisis permite principalmente determinar la concentracion de la materia orgdnica presente
en las aguas residuales del proceso de curticion, por lo tanto, permite conocer el grado de
contaminacion de la muestra en base a la normativa de calidad ambiental. Sin embargo, esta
prueba no permite diferenciar entre la materia orgdnica biodegradable y no oxidable

biologicamente (Corredor, 2006, p. 20).

Por otra parte, el DQO se define como la cantidad de oxigeno necesario para llevar a cabo
quimicamente mediante un agente oxidante fuerte, la degradacion total de la materia organica

presente en las aguas residuales.

A continuacion, se representa esquematicamente la reaccion que se lleva a cabo en este analisis:

Materia organica + Agente oxidante catalizador CO, + H,0 + otros

Como se observa este proceso es netamente quimico a diferencia del analisis anterior puesto que
se utiliza un agente oxidante fuerte, generalmente acido sulftrico, para llevar a cabo la
degradacion de la materia orgdnica presente en las muestras de las aguas residuales de curticion

(Bacardit, 2004, p. 52).

Al encontrar en aguas residuales, mas compuestos que se oxidan por via quimica que por via
bioldgica, los valores de DQO seran razonablemente mas altos que los de la DBOs, siendo ésta la

diferencia basica entre éstos dos parametros (Lucero, 2009, p. 21).

2.2.11.4. Indice de Biodegradabilidad de aguas residuales

El indice de biodegradabilidad permite determinar el grado de contaminacion de las aguas

residuales provenientes de cada uno de los tratamientos realizados en el proceso de curticion,
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ademas permite tener una idea clara del tipo de tratamiento que se debe llevar a cabo para

disminuir la carga contaminante presente en las aguas residuales.

Para determinar el indice de biodegradabilidad se requiere establecer una relaciéon entre la

demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO).

La relacion (DBOs/DQO) determina entonces el grado de biodegradabilidad que tiene el agua

residual, teniendo como referencia los siguientes indices:

e (DBOs/DQO) < 0.2 = Aguas residuales poco biodegradables
e (.2 <(DBOs/DQO) < 0.4 = Aguas residuales biodegradables
e (DBOs/DQO) > 0.4 = Aguas residuales muy biodegradables
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CAPITULO III

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologia

3.1.1. Tipo y Diserio de la Investigacion

La investigacion realizada es de tipo técnica-experimental, ya que mediante referencias
bibliograficas referente a cuero y recetas de curticiones de todo tipo, se establece una formulacion
para la curticion mixta a base de silicato de sodio en combinacion con guarango para curtir pieles
caprinas, esto se determinara por medio de experimentos realizados en el laboratorio y mediante

distintos ensayos de calidad se establecera la formulacion mas adecuada.

3.1.2. Método de investigacion

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron tres métodos de investigacion: método deductivo,
inductivo y experimental, que permitird al investigador generar juicios de valor y obtener
resultados concretos frente al problema existente en la industria de curtiembre, al curtir a bases
de sales de cromo. Por lo tanto, a continuacion se detallan los métodos que se llevaran a cabo en

la presente investigacion:

Método deductivo

El método deductivo utilizado, consiste en establecer conclusiones generales a partir de premisas
o hipdtesis particulares; teniendo como punto de partida la recoleccion de datos de fuentes
bibliograficas de diferentes autores de los cuales se obtuvo que, al curtir la piel con sales de cromo,
sus aguas residuales afectan negativamente al ambiente, por ello, se han realizado formulaciones
de curticion para la produccion de cueros wet white (curticion libre de cromo). De esta forma se
establece la curticion mixta a base de silicato de sodio en combinacion con guarango que permitira

generar juicios de valor al investigador y conclusiones generales mediante la experimentacion.
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Método inductivo

Ademas, se utiliz6 el método inductivo en el presente trabajo, ya que a partir de los cueros
caprinos terminados, se analizo si la curticion a base de silicato de sodio en combinaciéon con
guarango influye en la calidad del cuero acabado, estableciendo conclusiones generales y

determinando las variables importantes que influyen en el proceso productivo.

Método experimental

Este método consiste en realizar los diferentes ensayos a nivel de laboratorio mediante la curticion
con silicato de sodio en combinacion con guarango, ademas se basa en el registro de parametros
de control de cada una de las formulaciones. Finalmente aplicando los métodos: deductivo,
inductivo y experimental se aceptaran o se rechazaran las hipotesis planteadas en la presente

investigacion, logrando de esta forma obtener conclusiones generales del presente trabajo.

3.2. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo, debido a que se obtendran
datos cualitativos (pruebas sensoriales en base al juicio de valor de la experiencia de un curtidor)
y datos cuantitativos (pruebas fisico-mecanicas, parametros bioldgicos de las aguas residuales y

costos de produccion), con los cuales se realizard su respectiva interpretacion y analisis.

3.3. Identificacion de las variables

3.3.1. Variable dependiente

Es la calidad del cuero caprino terminado y los analisis que determinan la misma son:

e Analisis fisicos-mecanicos: Temperatura de contraccion, Resistencia a la tension, Porcentaje
de elongacion y Lastometria. Se los hara basandose en las normas referentes a cuero.

e Analisis sensoriales: se realizan a través de un test sensorial por un artesano certificado que
establece una escala de calificacion para los cueros caprinos terminados, lo que se evalua es

lo siguiente: llenura, blandura y soltura de flor.
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3.3.2. Variable independiente

Corresponde a la concentracion de silicato de sodio mas guarango. En esta investigacion se
utilizara 0, 6, 8, 10 y 15 % de silicato de sodio en combinacion con 8, 15 % de guarango que se

encuentra en funcion del peso de piel en bruto a procesar.
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3.3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1-3: Operacionalizacion de variables

Calidad del
cuero

cuecro

dependiente

en el tamafo considerable.

VARIABLE TIPO CONCEPTUALIZACION INDICADORES INSTRUMENTO
Comblnamop de ,curtlentes silicato de Variable independiente Se refiere a la formulacwp del agente curtiente (tipo Porcentaje Férmula de curticion
sodio mas guarango de agente y nivel a utilizar).
Temperatura de . . .,
contraccién del Variable de respuesta o | Temperatura a la cual el cuero registra una reduccion Temperatura (°C) Termémetro

Resistencia a la
tension

Variable de respuesta o
dependiente

Carga maxima que tolera el cuero antes de romperse.
La carga es aplicada en una sola direccion.

Carga méaxima (N/cm?)

Equipo de resistencia de
materiales

Porcentaje de

Variable de respuesta o

Incremento de las dimensiones del cuero maximo
(expresado en porcentaje) que puede resistir el cuero

Porcentaje (%)

Equipo de resistencia de

elongacion dependiente antes de romperse por la accion de una carga materiales
aplicada unidireccionalmente.
. Variable de respuesta o .y ., ,
Lastometria esp Deformacion que tolera el cuero antes de romperse. Deformacion (mm) Lastometro
dependiente
Llenura Variable de respuesta o Percepcion sensorial del analista referente a la Puntuacion de llenura Metodologia sensorial de

dependiente

sensacion de compactacion del cuero terminado.

(puntos)

analisis

Soltura de flor

Variable de respuesta o
dependiente

Percepcion sensorial del analista ante la aparicion de
defectos en el cuero debidos a la separacion de la
capa flor del cuero.

Puntuacion de soltura
(puntos)

Metodologia sensorial de
analisis

Blandura

Variable de respuesta o
dependiente

Percepcion sensorial del analista en cuanto a la
suavidad y caida que presenta el cuero final.

Puntuacion de blandura
(puntos)

Metodologia sensorial de
analisis

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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3.3.4. Matriz de consistencia

Tabla 2-3: Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢ El silicato de sodio en distintos niveles mas guarango, sera una combinacion
adecuada que reemplace al cromo en la curticion de pieles caprinas,
cumpliendo las normativas referentes a cuero?

Evaluar la utilizacion de diferentes
niveles de silicato de sodio en
combinacion con guarango para la

La adicion de diferentes niveles de silicato de sodio en combinacion
con guarango establecera la calidad final del cuero caprino

2.- (Cudl es el posible impacto
ambiental que tendra el reemplazo de
curtir con sales de cromo por silicato de
sodio mas guarango en los efluentes que
provienen del proceso de curtido de
pieles caprinas?

3.- (Sera factible para la industria
reemplazar el curtido con sales de
cromo por el silicato de sodio mas
guarango?

2.- Caracterizar los principales
parametros biologicos
provenientes de los efluentes del
curtido de pieles caprinas con
silicato de sodio en combinacion
con guarango.

3.- Determinar los costos de
produccion del curtido de pieles
caprinas con silicato de sodio y
guarango.

2.- El curtir con silicato de sodio mas
guarango generara una disminucion en
los principales parametros biologicos
de los efluentes provenientes de la
curticion.

3.- Serd economicamente rentable
para la industria curtir pieles caprinas
con silicato de sodio mas guarango.

— Blandura, puntos

- DBOs, mg/1
- DQO, mg/l

- Rentabilidad

curticion de pieles caprinas. terminado.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES ESPECIFICAS VALORACIONES

1.- El proceso de curticion con silicato
1.- (Cémo se veran afectados los | 1.- Realizar las pruebas de calidad | de sodio en combinaciéon con | — Temperatura de contraccion, °C. Minimo 70
resultados de las pruebas fisico- | (fisico — mecénicas y sensoriales) | guarango influird en las pruebas de | — Resistencia a la tension, N/cm?. Minimo 1500
mecanicas en el proceso de curticion de | al cuero caprino curtido con | calidad del cuero caprino enrelaciéna | — Porcentaje de elongacion, %. Minimo 40
pieles caprinas utilizando los distintos | silicato de sodio y guarango. la normativa nacional. — Lastometria, mm. Minimo 7
niveles de silicato de sodio en — Llenura, puntos 1-5
combinacion con guarango? — Soltura de flor, puntos 1-5

’ 1-5

Costos de produccion

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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3.4. Disefio de la investigacion

Investigacion <

Experimental <

Responde al Objetivo

Grifico 1-3: Representacion esquematica del disefio de la investigacion
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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3.5. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estarda conformada por las pieles caprinas procedentes del camal
municipal de la ciudad de Riobamba con las cuales se va a llevar a cabo la experimentacion.

Habitualmente el camal municipal produce diariamente alrededor de 60 pieles caprinas.

3.6. Unidad de analisis

La unidad de analisis corresponde a una piel caprina en la que se llevara a cabo los distintos
procesos de transformacion de piel a cuero terminado utilizando como agentes curtientes
diferentes niveles de silicato de sodio mas guarango; y ademas se efectuara las diferentes pruebas

de calidad al cuero caprino terminado.

3.7. Seleccion de la muestra

Considerando que en el camal municipal de la ciudad de Riobamba producen diariamente
alrededor de 60 pieles caprinas, la seleccion de la muestra se realiza mediante un muestreo por
conveniencia, segun Puente (2018), donde el investigador selecciona las pieles considerando un
tamafo uniforme y en cuanto a su calidad, que no presente arafiazos, manchas y sean frescas para

asegurar la calidad del cuero terminado.

3.8. Tamaiio de la muestra

El ntimero de pieles necesarias para la parte experimental se determiné en funcion a la capacidad
operativa del molinete utilizado, el mismo que tiene una capacidad para tratar de 1 - 10 pieles por
tratamiento y de acuerdo a la variacion del porcentaje (niveles) de los agentes curtientes, éstos
ultimos se determinaron en funcién de investigaciones previas y de acuerdo a la experiencia en el
desarrollo de recetas para la curticion de pieles caprinas, segun Puente (2018). Es asi que, el
numero total de unidades experimentales seran 30 pieles caprinas utilizando como agentes
curtientes: diferentes niveles de silicato de sodio (0, 6, 8, 10, 15 %) en combinacién con guarango

(8, 15 %), como se detalla a continuacion:
1. Numero de tratamientos: 5 tratamientos (niveles de silicato de sodio mas guarango)

2. Numero de repeticiones: 6 repeticiones

3. Numero de ensayo: 1 ensayo
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3.9. Técnica de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se usaran bitacoras que permitan anotar cada uno de las recetas
formuladas del proceso de curticion, asi como datos de parametros de control de calidad. Por otra
parte, los datos obtenidos de las distintas pruebas de calidad, se registraran en hojas de Excel para

su posterior interpretacion y andlisis en un paquete estadistico denominado Infostat.

3.10. Tratamiento y disefio experimental

Para la interpretacion de los resultados se utilizard un Disefio Completamente al Azar simple
(DCA), debido a que las condiciones dentro del bombo o molinete se encuentran controladas en
cada una de las repeticiones. En el DCA se considera un solo factor (diferentes niveles de silicato
de sodio en combinacién con guarango) que afecta la variable de respuesta (distintas pruebas de

calidad). El modelo estadistico que sigue este disefio experimental se detalla a continuacion:

Yij=p+a; +¢€; Ec. 1
Donde:
Yij = Valor del pardmetro en determinacion
U = Efecto de la media por observacion
a;= Efecto de los diferentes niveles de silicato de sodio en combinacion con guarango
€;j=  Efecto del error experimental

Por otra parte, en relacion a las pruebas paramétricas (pruebas fisico-mecanicas y parametros
biologicos de las aguas residuales de curticion) se realizara el analisis de varianza (ANOVA) para
establecer si existen diferencias significativas entre medias por la adicién de diferentes niveles de
silicato de sodio en combinacion con guarango. Ademas, se realizara una comparacion ortogonal
entre los tratamientos testigos (curticion a base de un solo agente curtiente) con los diferentes
tratamientos resultantes de la adicién de diversos niveles de silicato de sodio con guarango

(curticion mixta).

Ademas, en la Tabla 3-3, se representa esquematicamente el analisis de varianza (ANOVA), que
relaciona la significancia de los datos y como estos se ajustan a la campana de Gauss, la cual
evalua la normalidad de los datos y ajusta el error experimental hasta un margen de aceptacion

(95 %) aceptando o rechazando de esta forma las hipdtesis planteadas en la presente investigacion.
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Tabla 3-3: Esquema del ANOVA

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 29
Tratamientos (diferentes niveles de silicato de sodio con 8 % de guarango) 2
Tratamientos vs Testigo 1 (0 % de silicato de sodio y 15 % de guarango) 1
Testigo 1 vs Testigo 2 (15 % de silicato de sodio y 0 % de guarango) 1
Error 25

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

En cuanto, a las pruebas no paramétricas (pruebas sensoriales) se utilizara la prueba de Kruskall

— Wallis, que sigue el siguiente modelo matematico:

15 S Rr 17 S Rr 2° 3 RT3
+ + +

nT (nT +1) B nR T, nRT nRT

2 3

H =

+2(nT +1) Ec.2

Donde:
H = Valor de comparacion calculado con la prueba K-W
nT = Numero total de observaciones en cada nivel de curtiente (silicato de sodio con guarango)

R = Rango identificado en cada grupo

De esta forma, se describe a continuacion el esquema del experimento de la presente investigacion

para llevar a cabo el diseflo experimental.

Tabla 4-3: Esquema del Experimento

Total de
Producto para la curticién Cédigo Repeticion T.U.E
pieles
0 % de silicato de sodio, 15 % de guarango. T1 6 1 6
15 % de silicato de sodio, 0 % de guarango. T2 6 1 6
6 % de silicato de sodio, 8 % de guarango. T3 6 1 6
8 % de silicato de sodio, 8 % de guarango. T4 6 1 6
10 % de silicato de sodio, 8 % de guarango. T5 6 1 6
Total de pieles 30

T.U.E: Tamano de la unidad experimental
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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3.11. Diagrama del proceso de produccion de cuero caprino terminado

Piel caprina fresca y/o salad Piel caprina fresca y/o salada

L

Piel remojada, agua con sangre, sal v s6lidos _ Piel fresca, Tensoactivo v Agua

Piel remojada, sulfuro de sodio, cal y agua_ Piel depilada,agua residual con pelo, cal y sulfuro

Piel desencalada y aguas residuales amoniacales Piel depilada, agua, sulfato de amonio y rindente

<

Piel, agua, sal, formiato de sodio y acido formico | Piel piquelada v agua de salmuera acida

Piel curtida y agua con silicato de sodio y tanino _Piel, agua, silicato de sodio, guarango y grasa

Piel curtida y agua _ Cuero curtido, residuos de piel curtida

Cuero neutralizado y agua residual con tanino ~_ Cuero curtido, formiato de sodio y agua

Cuero neutralizado, recurtientes, agua (60°C), Cuero recurtido y aguas acidas con recurtientes

Cuero recortado, aguas acidas, virutas de cuero _ Cuero recurtido, agua

I

Cuero recortado y disolventes penetrantes Cuero acabado, vapores de disolventes

Grafico 2-3: Diagrama del proceso
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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3.12. Procedimiento Experimental

Para el procedimiento experimental de la investigacion se utilizaron 30 pieles caprinas, las cuales

se sometieron a los siguientes procesos para su trasformacion en cuero terminado:

3.12.1. Remojo

Primeramente se pesaron las pieles caprinas frescas, para en funcion de su peso, determinar las
cantidades (pesos) de los distintos productos que se anaden a las pieles en el proceso de remojo.
En un bafio con 500 % de agua y a temperatura ambiente, se disuelve 1 % de tensoactivo, el que
se mezcla con las pieles caprinas, dejando reposar durante 24 horas para luego de este tiempo

descargar el bafio.

3.12.2. Pelambrey calero

De igual manera, se pesaron las pieles caprinas y en funcion a este peso se prepara un bafio con
200 % de agua, 4 % de cal y 2.5 % de sulfuro de sodio, se rueda el bombo o molinete durante 5
horas, después se deja reposar 4 horas. Cumplido el tiempo de reposo, se rueda el bombo por 1

hora, finalmente se elimina el bafio.

Luego se realiza un lavado de las pieles con 100 % de agua a temperatura ambiente, dejando rodar
el bombo durante 20 min con posterior descarga del bafio. Se confirma la eliminaciéon de la

epidermis (pelo) de la piel.

Finalmente se prepara un ultimo bafio con 100 % de agua y 0.1 % de cal para dejar en reposo las

pieles hasta terminar los 5 tratamientos considerados en esta investigacion.

3.12.3. Desencalado y rendido

Antes de realizar el proceso de desencalado y rendido se realiza primeramente dos operaciones
de lavado. Nuevamente se pesan las pieles para realizar en funcion a este peso un bafio con 200 %
de agua a temperatura ambiente haciendo girar el bombo durante 15 min, y se elimina el bafio. El
segundo lavado se realiza con un bafio de 200 % de agua 'y 1 % de sulfato de amonio, haciendo

girar el bombo durante 20 min, transcurrido este tiempo se escurren las pieles.

Una vez realizado estas operaciones de lavado se realiza el proceso de desencalado y rendido

mediante un bafio con 200 % de agua a temperatura ambiente y 1 % de sulfato de amonio dejando
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rodar el bombo durante 30 min, después se adiciona 0.5 % de bisulfito de sodio y se hace rodar
el bombo durante 30 min. Finalmente se afiade 0.5 % de producto rindente para girar el bombo
durante 60 min. Es importante que terminado este proceso se controle el pH del bafio antes de

eliminarlo.

3.12.4. Piquelado

Antes de realizar el proceso de piquelado se realizan dos lavados de las pieles con 300 % de agua
en funcion al peso de las pieles, dejando rodar el bombo durante 15 min en cada lavado.
Posteriormente se realiza el proceso de piquelado mediante un bafio con 100 % de agua a
temperatura ambiente y 7 % de sal comiin dejando rodar el bombo durante 20 min, luego se
adiciona 0.5 % de formiato de sodio haciendo girar el bombo durante 20 min, después se adiciona
1 % de acido formico diluido 1/10 dejando rodar el bombo durante 20 min y finalmente se
adiciona nuevamente 1 % de acido formico diluido 1/10 a las pieles caprinas dejando rodar el

bombo durante 20 min.

3.12.5. Curtido

Antes de realizar el proceso de curtido se obtiene el sol de silice acidificando el silicato de sodio
y obteniendo una solucion coloidal estable, que puede utilizarse como agente curtiente, ya que
quimicamente se enlaza con las fibras de colageno de la piel estabilizando la misma y formando

estructuras complejas como se describe en el epigrafe 2.2.6.

3.12.5.1. Preparacion del sol de silice

El sol de silice coloidal se obtiene acidificando el silicato de sodio con acido sulfurico en rango
de pH < 3. Como consecuencia, el sol de silice obtenido tiene un pH de 2.6 siendo un compuesto
estable que se puede utilizar en los procesos de curticion de las pieles, pese a esto, se debe tener

cuidado al momento de la mezcla, evitando la formacion de gel.

Dentro del andlisis del silicato de sodio utilizado en la presente investigacion, tiene una

proporcion media en peso de SiO2/Na; de 3.2 a 1, es decir, un silicato sddico con las siguientes

caracteristicas:
SiO2. i 29.4 % en peso
NaO..oooviviiiiinn 9.3 % en peso
|5 010 U 61.3 % en peso
Densidad.................. 1.4105 Kg/l.



A partir de este silicato, se prepara una solucion con agua en proporcion 1/5 (25 ml de silicato de
sodio diluido en 125 ml de agua). A esta solucion de silicato se le afiade, en forma lenta y con
agitacion continua, una solucion diluida de acido sulftrico de concentracion 1/17 (5 ml de acido
sulfurico grado industrial afadido a 85 ml de agua), se mezclan estas dos soluciones adicionando
mas agua hasta alcanzar un volumen final de 250 ml. La mezcla se deja reposar por 30 min antes

de aplicar el volumen necesario en forma directa.

Es importante destacar que se prepararon las soluciones de acuerdo al peso necesario en cada
formulacion para la curticion de las pieles, siguiendo la misma relacion de concentracion para la

solucion de silicato de sodio y acido sulfurico.

3.12.5.2. Curticion mixta

Una vez obtenido el sol de silice se lleva a cabo la curticion mixta usando los diferentes niveles
de silicato de sodio en combinacion con guarango. En la Tabla 4-3 se detalla el esquema del

experimento que se llevara a cabo en la presente investigacion.

De esta manera, para el Tratamiento T1 se adiciona 15 % de guarango, para el T2 se aplica 15 %
de sol de silice, para el T3 se utiliza 6 % de sol de silice y 8 % de guarango, para el T4 se aplica,
8 % de sol de silice y 8 % de guarango, finalmente para el T5 se adiciona 10 % de sol de silice y
8 % de guarango. En todas las combinaciones, el sol de silice tiene un pH de 2.6.

Posteriormente se realiza un pre-engrase adicionando a cada uno de los tratamientos descritos 1 %
de grasa sintética después de adicionar los agentes curtientes. Finalmente, se hace rodar el bombo
durante 5 horas. Terminado el proceso se verifica el pH de las pieles caprinas y se dejan reposar

en el bano toda la noche.

Una vez obtenidas las pieles curtidas y escurridas, se realiza el proceso de raspado a un calibre de

1.2 mm de espesor, el cual es 6ptimo para la fabricacion de productos de marroquineria.

3.12.6. Neutralizado y recurtido

Las pieles caprinas rebajadas se pesan nuevamente para realizar un lavado en funcién a este peso,
por lo tanto, se realiza un bafio con 200 % de agua, 0.5 % de acido férmico y 0.5 % de tensoactivo,

haciendo rodar el bombo durante 15 min y se escurre.
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Una vez escurridas las pieles se lleva a cabo el proceso de neutralizacion y recurtido con 200 %
de aguay 0.5 % de formiato de sodio en funcion al peso anterior, haciendo girar el bombo durante
30 min, posteriormente se adiciona 2 % de aldehido Tensotan 45G y se deja rodar el bombo
durante 1 hora. Finalmente se aplica 2 % de bicarbonato de amonio dejando rodar el bombo

durante 90 min y se escurre.

3.12.7. Tinturay engrase

Previo al tefiido de los cueros, se realizan dos lavados con 200 % de agua, dejando rodar el bombo
durante 15 min en cada lavado. Para el proceso de tefiido y engrase se utiliza 100 % de agua a
temperatura de 60 °C, 2 % de dispersante de grasa, 2 % de rellenante de faldas y 2 % de grasa
PROVOL BA, dejando rodar el bombo durante 1 hora. Luego se aplica 2 % de anilina negra de
atravesado para volver a girar el bombo por 1 hora. Para el engrasado se afiade 4 % de grasa
PROVOL BA, 5 % de Sulphirol HF y 5 % de Synthol YY 707 haciendo girar el bombo durante

1 hora.

Luego se afiade 0.5 % de bicarbonato de amonio, girando el bombo durante 5 min, después se
aplica 1 % de anilina negra de superficie y se gira el bombo durante 1 hora. Finalmente se afiaden
dos porciones de 1 % de 4cido férmico, dejando rodar el bombo durante 15 min por cada porciéon

de acido formico adicionado y se deja reposar los cueros caprinos durante toda la noche.

3.12.8. Secado, estacado y recortado

Antes de realizar el proceso de secado se realiza un ultimo lavado de los cueros con 100 % de
agua dejando rodar el bombo durante 15 min. Posteriormente se perchan los cueros para secarlos
durante 24 horas, luego se lleva a cabo el proceso de estacado mediante pinzas para eliminar las

arrugas en la parte de la flor del cuero y finalmente se recortan sus bordes.

3.12.9. Operaciones de acabado

Se realiza principalmente el proceso de prensando y lacado para mejorar la calidad superficial del
cuero caprino terminado. Una vez realizadas las operaciones de acabado, se llevan a cabo las

diferentes pruebas de calidad.
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3.13. Normativa de calidad referente a los cueros terminados

Una vez obtenidos los cueros caprinos terminados se realizan las diferentes pruebas de calidad,

tanto fisico-mecanicas como sensoriales en relacion a las normativas referentes a cuero.

Las pruebas fisico-mecanicas que se realizan en los cueros caprinos terminados, se basan en las
normas [UP (International Union Physical Test), las cuales son normas estandarizadas y
propuestas por la [ULTCS (Unién Internacional de Asociaciones de Quimicos y Técnicos de la
Industria del Cuero) para evaluar a los cueros terminados. En el Ecuador existen normas INEN
referentes a cuero, que son transcripciones de las normas internacionales, por lo tanto, al llevar a
cabo la evaluacion de los cueros caprinos terminados en base a las normas IUP o normas INEN,

los limites o valores permisibles para determinar la calidad de los cueros terminados son idénticos.

Las pruebas fisico-mecanicas que se llevaron a cabo en los cueros caprinos terminados en relacion

a su normativa fueron:

e Resistencia a la tension (Norma [UP 6)
e Porcentaje de elongacion (Norma IUP 6)
e Lastometria (Norma [UP 9)

e Temperatura de contraccion (Norma IUP 16)

Por otro lado, las pruebas sensoriales se llevan a cabo mediante la experiencia de un curtidor que
da una escala de calificacion y evaliia en base a ésta la calidad de los cueros caprinos terminados,

por lo tanto, estas pruebas sensoriales no se basan en normas estandarizadas.

Las pruebas sensoriales realizadas son:

e Llenura
e Blandura

e Soltura de flor

La caracterizacion de las aguas residuales producto del proceso de curticion se realiza en base a
la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes del recurso agua (Tabla 9 Limites de
descarga a un cuerpo de agua dulce). De esta manera los analisis que se van a llevar a cabo son:
e DBO:s

e DQO.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de los resultados

Una vez desarrolladas las distintas pruebas de calidad, el analisis e interpretacion de los resultados
se realiza a los obtenidos en las pruebas fisico-mecénicas, sensoriales, de calidad de las aguas

residuales y la evaluacion economica de los cueros caprinos terminados.

4.1.1. Analisis de las pruebas fisico-mecdnicas de los cueros terminados

Tabla 1-4: Resultados de las pruebas fisico-mecanicas de los cueros terminados

Resistencia Porcentaje , Temperatura
la tensién de Lastometria de
N° Detalle aa el Elongacion Minimo 7 .
Minimo Minimo mm contraccion
1500 N/em? y Minimo 70 °C
40 %

1 Ti 2734.00 60.00 9.87 90.00
2 Ti 3381.00 60.00 9.96 90.00
3 T 1980.00 62.50 9.96 90.00
4 Ti 2373.33 60.00 9.87 90.00
5 Ti 2989.00 60.00 9.96 90.00
6 Ti 2156.00 60.00 9.96 90.00
1 T2 2303.00 70.00 9.96 90.00
2 T2 2879.09 57.50 9.74 90.00
3 T2 2229.23 57.50 9.28 90.00
4 T2 3100.00 47.50 9.96 90.00
5 Tz 2646.00 57.50 10.07 90.00
6 Tz 2402.00 55.00 10.07 90.00
1 Ts 1820.00 55.00 9.96 90.00
2 T3 1720.00 47.50 9.28 90.00
3 T3 1602.50 47.50 9.28 90.00
4 Ts 2013.00 52.50 9.28 90.00
5 T3 1560.00 52.50 9.28 90.00
6 Ts 2100.00 55.00 9.28 90.00
1 T4 1951.00 55.00 9.54 90.00
2 T4 2128.00 57.50 9.74 90.00
3 T4 2200.91 57.50 9.54 90.00
4 T4 2185.00 55.00 9.28 90.00
5 T4 2025.00 60.00 9.28 90.00
6 T4 1999.09 57.50 9.54 90.00
1 Ts 3200.00 75.00 10.08 90.00
2 Ts 2980.00 67.50 10.08 90.00
3 Ts 2927.50 67.50 10.02 90.00
4 Ts 2670.00 67.50 9.96 90.00
5 Ts 2853.00 60.00 9.96 90.00
6 Ts 2538.00 60.00 9.74 90.00

Fuente: (Laboratorio de Curtiembre ESPOCH, 2019)
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Las pruebas fisico-mecanicas permiten conocer la resistencia que pueden soportar los cueros
terminados al aplicar distintas fuerzas sobre el mismo, juzgando de esta manera la calidad que
poseen para su posterior fabricacion en distintos productos tales como calzado, marroquineria a
base de cuero. Por otra parte, esta resistencia es variable, puesto que, al analizar los cueros
terminados de la parte del crupdn, estos presentan una mayor resistencia en cada una de las
pruebas fisico-mecanicas, disminuyendo sus valores en la parte de las faldas y cuello del cuero

terminado.

Para la investigacion, como se observa en la Tabla 4-1, los resultados de las pruebas fisico-
mecanicas: resistencia a la tension, porcentaje de elongacion, lastometria y temperatura de
contraccion, se analizaron estadisticamente mediante el paquete estadistico Infostat, para
determinar la variabilidad de los datos en funcion a sus medias. El andlisis individual de cada una

de estas pruebas se realiza en los siguientes epigrafes.

4.2.1.2. Resistencia a la tension

El andlisis de varianza realizado en esta prueba, permiti¢ analizar la interaccion de los distintos

niveles de silicato de sodio en combinacion con guarango en el proceso de curticion.

En la Tabla 2-4, se detallan los datos numéricos del analisis estadistico, la cual reporta diferencias
estadisticas altamente significativas (P<0.05**) entre la interaccion de los distintos niveles de

silicato de sodio en combinacién con el 8 % de guarango.

Ademas, se realizo la comparacion ortogonal que permite determinar el nivel de significancia
entre tratamientos, comparando de esta manera los diferentes tratamientos (A) con el tratamiento
testigo (T1) el cual reporta diferencias estadisticas significativas (P<0.05**). De esta manera se
establece que existe variabilidad y mejores resultados al llevar a cabo una curticiéon mixta (silicato

de sodio con guarango) que al realizar una curticion tnica con un solo agente curtiente (guarango).

No obstante, al realizar la comparacion ortogonal entre los dos tratamientos testigos (T1 vs T2),
se reporta que no existe diferencias significativas (P>0.05), que conlleva a discutir que al curtir
unicamente con guarango o solamente con silicato de sodio, los cueros caprinos terminados no
van a reportar variabilidad en los datos resultantes de la resistencia a la tension. De esta manera,
se observa que el poder curtiente que tiene el silicato de sodio en forma de sol de silice coloidal

es similar al del guarango.
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Tabla 2-4: Analisis de varianza de la resistencia a la tension de los distintos tratamientos

utilizados en el proceso de curticion.

Suma de Grados Fisher .
s, Cuadrado Sign
Fuente de variacion cuadrado de . calculad Prob.
. medio
S libertad 0
Total 7066703.6 29
Tratamientos (diferentes
niveles de silicato de sodio 3614385.08 2 1807192.54 17.55 0.00002 Hk
con 8 % de guarango) (A)
A vs T1 (0 % de silicato de
563035.58 1 563035.58 547 0.02766 *x

sodio y 15 % de guarango)
T1 vs T2 243.09 1 243.09 0.002 0.96163 Ns
Error 2573998.06 25 102959.92

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

Como se observa en el Grafico 1-4, los mejores resultados se reportan al llevar a cabo una

curticion mixta con 10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 2861.42 N/cm?, continuando

los dos tratamientos testigos (T2, T1) con un valor de 2593.22 N/cm? y 2602.22 N/cm?,

respectivamente; y por ultimo los valores mas bajos se observan al utilizar tanto el 8 % de silicato

de sodio (T4) con un valor de 2081.50 N/cm? como al curtir con 6 % de silicato de sodio (T3) con

un valor de 1802.58 N/cm?.
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DIFERENTES TRATAMIENTOS DE CURTICION

Gréfico 1-4: Resultados de la resistencia a la tension procedente de los distintos tratamientos

utilizados en la curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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Por otro parte, al reportarse diferencias estadisticas altamente significativas se realizé el analisis
de regresion por la interaccion de los distintos niveles de silicato de sodio en combinacion con
guarango en el proceso de curticion como se ilustra en el Grafico 2-4, reportandose una tendencia
lineal positiva altamente significativa entre medias, partiendo de un intercepto de 130.83, la
resistencia a la tension tiende a incrementarse 26471 por cada unidad de silicato de sodio afiadido
al proceso de curticion, ademas se determiné que el coeficiente de determinacion fue de 80.43 %
estableciendo que el disefio experimental utilizado es el adecuado y se debe a la interaccion entre
los distintos niveles de silicato de sodio en combinacién con guarango con un error experimental

inherente en cualquier investigacion. La ecuacion lineal obtenida es:

Resistencia a la tension = 26471 (% SS) + 130.83 Ec.3

RESISTENCIA A LA TENSION

3500,00
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Gréfico 2-4: Regresion de la resistencia a la tension por la adicion de distintos niveles de

silicato de sodio en combinacidn con guarango en el proceso de curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

De igual manera, al observar diferencias estadisticas significativas al comparar ortogonalmente
los distintos tratamientos con los tratamientos testigos, se realizé el analisis de regresion como se
observa en el Grafico 3-4. Su comportamiento tiene una tendencia ctibica altamente significativa
partiendo de un intercepto de 2602.2 al curtir unicamente con silicato de sodio o guarango, donde
sus valores decrecen por cada nivel de silicato de sodio adicionado en la curticion en 20086 ,
después disminuyeron en 58556 por cada nivel cuadratico de silicato de sodio afiadido y
finalmente aumentaron en 3*10° por cada nivel clibico de silicato de sodio adicionado en el
proceso de curticion; reportandose un coeficiente de determinacion de 67.85 % procedente de la
comparacion entre los distintos tratamientos con los tratamientos testigos y del error

experimental. La ecuacion cubica resultante es:

Resistencia a la tension = 3 * 10°(%SS)? — 58556(%S5S)? — 20086(%SS) + 2602.2 Ec. 4
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Grafico 3-4: Regresion de la resistencia a la tension por la adicion de distintos niveles de silicato

de sodio en combinacion con guarango con el tratamiento testigo T1.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

4.2.1.2. Porcentaje de elongacion

En la presente prueba se analizo la interaccion de los distintos niveles de silicato de sodio en
combinacion con guarango y su comparacion con los tratamientos testigos. En la Tabla 3-4, se
puntualiza los datos numéricos del analisis estadistico realizado, reportandose diferencias
altamente significativas (P<0.05**) entre la interaccion de los diferentes niveles de silicato de

sodio en combinacion con el 8 % de guarango.

Por otra parte, se efectud la comparacion ortogonal entre los distintos tratamientos con los
tratamientos testigos, la cual no reporta diferencias estadisticas significativas ( P>0.05), con lo
cual se establece que no existe variabilidad al llevar cabo una curticiéon mixta en base a silicato
de sodio y guarango que al realizar una curticion inica en base a guarango o silicato de sodio, por
esta razon, los mejores resultados se reportan al llevar a cabo una curticion mixta con respecto a

sus medias.

Finalmente, al efectuar la comparacion ortogonal entre los dos tratamientos testigos (T1 vs T2),
se reporta que no existe diferencias significativas (P>0.05), lo que permite destacar que la
probabilidad va a ser similar, al realizar la comparacion ortogonal entre los tratamientos (A) con
el primer testigo (T1) o segundo testigo (T2). Por otro lado, es importante mencionar que el poder
curtiente del silicato de sodio y el guarango es similar estadisticamente, que al utilizar cualquiera
de estos agentes curtientes, se obtendran resultados por encima de la norma referente a cuero en

cuanto al porcentaje de elongacion.
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Tabla 3-4: Analisis de varianza del porcentaje de elongacion de los distintos tratamientos

utilizados en el proceso de curticion.

Suma de Grados Fisher .
s, Cuadrado Sign
Fuente de variacion cuadrado de . calculad Prob.
. medio
S libertad 0
Total 1183.54 29
Tratamientos (diferentes
652.08
niveles de silicato de sodio 2 326.04 16.20 0.00003 Hok
con 8 % de guarango) (A)
A vs T1 (0 % de silicato de
) 19.53 1 19.53 0.97 0.3341 Ns
sodio y 15 % de guarango)
T1 vs T2 25.52 1 25.52 1.27 0.2709 Ns
Error 503.13 25 20.13

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

En el Grafico 4-4, se observa que los mejores resultados se reportan al llevar a cabo una curticion

mixta con 10 % de silicato de sodio en combinacion con 8 % de guarango (T5) dando un valor de

66.25 %, por otra parte, los valores resultantes de los dos tratamientos testigos (T2, T1) contintian

con un valor de 60.42 % y 57.50 % respectivamente, y por Ultimo los resultados mas bajos se

reportan al utilizar tanto 8 % de silicato de sodio (T4) con un valor de 57.08 % como al curtir con

6 % de silicato de sodio (T3) con un valor de 51.67 %.
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Grafico 4-4: Analisis de porcentaje de elongacion procedente de los distintos tratamientos

utilizados en la curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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No obstante, al reportarse diferencias estadisticas altamente significativas en cuanto a los
tratamientos se realizo el analisis de regresion de la interaccion de los distintos niveles de silicato
de sodio en combinacion con guarango en el proceso de curticion como se observa en el Grafico
5-4, reportandose una tendencia lineal positiva altamente significativa entre medias, partiendo de
un intercepto de 29.167, la resistencia a la tension tiende a incrementarse 364.58 por cada unidad
de silicato de sodio anadido al proceso de curticion. En cuanto al coeficiente de determinacion se
obtuvo un valor de 71.89 % que permite corroborar que el disefio experimental utilizado fue el
mas adecuado y la diferencia resultante del coeficiente determinado corresponde al error
experimental que es inherente en la investigacion que tiene relacion con otros factores no
considerados en el disefio experimental como el pesaje de los productos utilizados en el proceso

de trasformacion de las pieles caprinas en productos terminado. La ecuacion lineal obtenida es:

Porcentaje de elongacion = 364.58 (% SS) + 29.167 Ec. 5
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Grifico 5-4: Regresion del porcentaje de elongacion por la adicion de distintos niveles de silicato

de sodio en combinacion con guarango en el proceso de curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

4.2.1.3. Lastometria

En la Tabla 4-4, se detalla el analisis estadistico realizado a la prueba de lastometria que permite
relacionar los distintos niveles de silicato de sodio en combinacion con guarango en el proceso
de curticion y comparar estos tratamientos con los tratamientos testigos. En cuanto, al analisis de
varianza de la interaccion de los tratamientos en la curticion se reporta diferencias altamente

significativas (P<0.05**), de esta manera se establece que al curtir con diferentes niveles de
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silicato de sodio si existe variabilidad con respecto a sus medias observandose mayores resultados

al utilizar mayor cantidad de silicato de sodio en combinacién con 8 % de guarango.

Por otra parte, al realizar la comparacion ortogonal entre los distintos tratamientos y los testigos
se observan que existe diferencias altamente significativas, discutiendo de esta manera que existe
mejores resultados al llevar a cabo una curticion mixta (silicato de sodio con guarango) que al

realizar una curticion tnica en base a silicato de sodio o guarango.

Finalmente, al realizar la comparacion ortogonal entre los tratamientos testigos (T1vsT2) se
reporta que no existen diferencias significativas, por esta razon, de igual manera al realizar la
comparacion ortogonal anterior entre los tratamientos y el primer testigo (T1) o segundo testigo
(T2) su probabilidad va a ser similar. No obstante, al no existir diferencias significativas entre los
dos testigos, se establece que los cueros caprinos terminados al evaluar la lastometria, sus
resultados van a ser similares al curtir inicamente con silicato de sodio o guarango puesto que no

existe diferencia significativa.

Tabla 4-4: Anélisis de varianza del lastometria de los distintos tratamientos utilizados en el

proceso de curticion.

Grados .
., Suma de Cuadrado Fisher .
Fuente de variacion de . Prob.  Sign.
cuadrados .. medio calculado
libertad
Total 2.8 29
Tratamientos (diferentes
niveles de silicato de sodio 1.16 2 0.58 14.50 0.00007 wok
con 8 % de guarango) (A)
A vs T1 (0 % de silicato de
0.44 1 0.44 11.00 0.0027 *x
sodio y 15 % de guarango)
T1 vs T2 0.02 1 0.02 0.50 0.4860 Ns
Error 1.09 25 0.04

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

Como se observa en el Grafico 6-4, los mejores resultados de lastometria se reportan al curtir con
10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 9.97 mm, mientras que los tratamientos testigos
que se encuentran utilizando un solo agente curtiente (silicato de sodio o guarango) continian con
un valor de 9.93 mm (T1) y 9.85 mm (T2), las que disminuyeron al curtir con 6 % de silicato de
sodio (T3) con un valor de 9.39 mm y reportandose ain valores mas bajos al curtir con 8 % de
silicato de sodio (T4). No obstante, todos los tratamientos cumplen con los limites permisibles

establecidos en la norma referente a cuero de lastometria, obteniéndose cueros de buena calidad.
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Grafico 6-4: Resultados del andlisis de lastometria procedente de los distintos tratamientos

utilizados en la curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

Al realizar el analisis de regresion de lastometria resultante de la diferencia altamente significativa
de los datos provenientes de la interaccion de los distintos niveles de silicato de sodio en
combinacion con guarango, se observa que tienen una tendencia positiva lineal, que parte de un
intercepto de 8.4559, aumentando en 14.513 por cada nivel de silicato de sodio adicionado en el
proceso de curticion. Por otra parte, el coeficiente de determinacion tiene un valor de 56.49 %
que se debe al proceso experimental tanto de los distintos niveles de silicato de sodio en
combinacion con guarango anadidos a la curticién como de su error experimental. La ecuacion

lineal obtenida es:

Lastometria = 14.513 (% SS) + 8.4559 Ec. 6
LASTOMETRIA
10,20
10,00 ° y = 14,513x + 8,4559 !
5,50 R?=0,5649 ..
° .- °
9,60 e
9’40 ---------
® °
9,20
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Grafico 7-4: Lastometria por la adicion de distintos niveles de silicato de sodio en combinacion

con guarango en el proceso de curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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Sin embargo, al existir diferencia altamente significativa (P<0.05%*) se realiz6 el analisis de
regresion resultante de la comparacion entre los tratamientos con los testigos; debido a que no
existe variabilidad de los datos entre los tratamientos testigos, se puede utilizar cualquier testigo
para su comparacion, debido a que su probabilidad serd similar (P<0.05**) como se observa en
el Grafico 8-4. Al realizar el analisis de regresion su comportamiento tiene una tendencia cubica
altamente significativa partiendo de un intercepto de 9.9302 al curtir tinicamente con silicato de
sodio o guarango, donde sus valores decrecen por cada nivel de silicato de sodio adicionado en la
curticion en 4.3988, después disminuyeron en 263.24 por cada nivel cuadratico de silicato de
sodio afnadido y finalmente aumentaron en 3113.8 por cada nivel ctbico de silicato de sodio
adicionado en el proceso de curticion; reportandose un coeficiente de determinacion de 71.49 %
procedente de la comparacion entre los distintos tratamientos con los tratamientos testigos y del

error experimental. La ecuacion cubica resultante es:

Lastometria = 3113.8(%SS)* — 263.24(%SS)? — 4.3988( %SS) + 9.9302  Ec.7

LASTOMETRIA

10,20
10,10 ®
1000 o y = 3113,8x¢ - 26324x? - 4,3988x + 9,9302 :

990 e R%=0,7149 :

9,80

9,70 * *

9,60

°.

9,50

940 | et

9,30 ° °

9,20
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Grafico 8-4: Lastometria por la adicion de distintos niveles de silicato de sodio en combinacion

con guarango con el tratamiento testigo T1.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

4.2.1.4. Temperatura de contraccion

En la presente prueba, los resultados referentes a temperatura de contracciéon no presentan
variabilidad individualmente ni con respecto a sus medias, puesto que el valor de temperatura de
contraccién como se observa en la Tabla 1-4, todos sus valores son iguales en cada una de las

repeticiones por cada tratamiento, de esta manera al no existir diferencias o variabilidad entre los
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datos de los distintos tratamientos realizados en el proceso de curticion, el valor de probabilidad
va a ser nula. Por esta razon unicamente se representa esquematicamente los resultados de la
temperatura de contraccion en el Grafico 9-4, estableciendo que al realizar una curticion con un
solo agente curtiente (silicato de sodio o guarango) o una curticion mixta (silicato de sodio en
combinacion con guarango) no va a existir diferencia en este parametro fisico-mecanico, sin
embargo, todos los tratamientos cumplen con los limites permisibles descrita en la normativa
referente a cuero en cuanto a la temperatura de contraccion, siendo todos los cueros caprinos

terminados de buena calidad y aptos para su comercializacion.
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DIFERENTES TRATAMIENTOS DE CURTICION

Grafico 9-4: Analisis de temperatura de contraccion procedente de los distintos tratamientos

utilizados en la curticién

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

4.1.2. Analisis de las pruebas sensoriales de los cueros terminados

Las pruebas sensoriales permiten determinar la calidad superficial del cuero y su evaluacion es
indispensable para su comercializacion y la fabricacion de productos terminados a base de cuero,
puesto que, cueros con baja calidad en sus pruebas sensoriales desvaloriza el valor de los
productos terminados. Por otra parte, al obtener buenos resultados en sus pruebas fisico-
mecanicas permite tener una idea clara de los resultados sensoriales ya que en la mayoria de
investigaciones se ha establecido que cueros que tienen una mejor calidad en sus pruebas fisico-
mecanicas de igual forma presenta los mejores resultados en sus pruebas sensoriales. En la Tabla

5-4, se detalla los resultados de las pruebas sensoriales de los cueros caprinos terminados.
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Tabla 5-4: Resultados de las pruebas sensoriales de los cueros terminados.

Ne Detalle Blandura Llenura Soltura de Flor
1 Ty 4 3 5
2 T 4 3 5
3 T 3 4 5
4 Ti 4 3 4
5 T 4 4 5
6 T 3 3 5
1 T2 5 5 5
2 Tz 4 4 5
3 Tz 4 5 4
4 T 5 4 4
5 T2 5 5 5
6 Tz 5 5 5
1 T3 3 2 4
2 T3 4 3 5
3 T3 3 2 4
4 Ts 4 3 3
5 T3 4 4 3
6 T3 3 3 3
1 Ts 2 5 3
2 Ts 3 4 3
3 Ta 4 5 4
4 Ta 4 4 4
5 Ta 4 5 4
6 T4 4 5 4
1 Ts 5 4 4
2 Ts 4 4 4
3 Ts 5 4 3
4 Ts 5 5 4
5 Ts 5 5 3
6 Ts 4 4 3

Fuente: (Laboratorio de Curtiembre ESPOCH, 2019)

Para evaluar las distintas pruebas sensoriales se requiere de una persona calificada y con
experiencia, que en base a su juicio de valor determine la calidad de los cueros caprinos
terminados. Segun Hidalgo (2017), establece una escala de calificacion de 1-5 para evaluar los
cueros terminados, siendo 5: EXCELENTE, 4: MUY BUENA, 3: BUENA, 2: REGULAR y 1:
BAIJA, para las pruebas de llenura, blandura y soltura de flor que se realizd en la presente

investigacion.

Una vez obtenidos los datos se realizé el andlisis estadistico utilizando el paquete estadistico
Infostat, que determina si los datos son estadisticamente significativos y si presentan variabilidad
con respecto a cada una de sus medias de los distintos tratamientos realizados. Es asi, que el
analisis individual de cada una de las pruebas sensoriales realizadas a los cueros caprinos

terminados se describe en los siguientes epigrafes.

4.1.2.1. Llenura

En la Tabla 6-4, se observa el analisis estadistico realizado a la prueba de llenura segun Kruskall-

Wallis, las medias obtenidas reportan diferencias estadisticas significativas (P<0.05%%*)
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obteniendo de esta forma datos diferentes en cada uno de sus tratamientos. Al comparar
ortogonalmente los diferentes tratamientos frente al primer testigo (T1) se reporta que no existe
significancia (P>0.05), pese a esto, al realizar la misma comparacion entre los dos testigos (T1 vs
T2) se observa que existe significancia entre sus medias, por lo tanto, se establece que al curtir
Unicamente con silicato de sodio en lugar de guarango se tendrd mejores resultados en la prueba

de llenura.

Tabla 6-4: Analisis de varianza de llenura de los distintos tratamientos utilizados en el proceso

de curticion.

Grados
.y Suma de Cuadrado .
Fuente de variacion de . H Prob.  Sign.
cuadrados . medio
libertad
Total 24.97 29
Tratamientos (diferentes
niveles de silicato de sodio 11.44 2 5.72 17.33 0.00002 ok
con 8 % de guarango) (A)
A vs T1 (0 % de silicato de
) 1.68 1 1.68 5.09 0.0331 Ns
sodio y 15 % de guarango)
T1 vs T2 5.33 1 5.33 16.15 0.0004 *x
Error 1.09 25 0.04
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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Grafico 10-4: Analisis de llenura procedente de los distintos tratamientos utilizados en el proceso
de curticion

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

Los mejores resultados como se observa en el Grafico 10-4, se tienen al curtir con el 15 % de
silicato de sodio (T2) y 8 % de silicato de sodio (T4) con un valor de 4.67 puntos, disminuyendo

este valor al curtir con el 10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 4.63 puntos y los
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resultados mas bajos se obtuvieron al curtir con 0 % de silicato de sodio (T1) y 6 % de silicato de

sodio (T3) con valor de 3.33 y 2.83 puntos respectivamente.

El analisis de regresion de los diferentes niveles de silicato de sodio en combinacidén con guarango
adicionado al proceso de curticion reportd una tendencia lineal significativa como se observa en
el Grafico 11-4, partiendo de un intercepto de 0.9444, aumentando en 37.5 por cada nivel de
silicato de sodio adicionado al proceso de curticion. Ademas, se determiné el coeficiente de
correlacion con un valor de 39.48 %, este valor se debe a que no se ajustaron los datos a una recta
por lo que su dispersion es notable y se debe tener muy en cuentas los errores aleatorios durante

la fase experimental. La ecuacion lineal es:

Llenura =37.5 (% SS) + 0.9444 Ec. 8
LLENURA
,, 6,00 r
€ 500 y=37,5x+ 09444 »
£ 4,00 o' :0'3,.9%...0 """""""""" °
2300 PRk
§ 2,00 °
= 1,00
5 0,00
. 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

NIVELES DE SILICATO DE SODIO, %

Grifico 11-4: Llenura por la adicién de distintos niveles de silicato de sodio en combinacion con

guarango en el proceso de curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

En cuanto al analisis de regresion por la significancia de los datos al realizar su comparacion entre
los dos tratamientos testigos (P<0.05**) se report6 una tendencia lineal positiva como se observa
en el grafico 12-4, partiendo de un intercepto de 3.33, aumentando este valor en 8.88 por cada
nivel de silicato de sodio afiadido en la curticion. El coeficiente de determinacion fue de 66.67 %,
que es aceptable ajustandose los datos a la recta, ademads, se establece que existe variables que no
se pueden controlar y vienen asociados con el error experimental del disefo. La ecuacion lineal

que describe este modelo es:

Llenura = 8.88 (% SS) +3.33 Ec.9
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Grafico 12-4: Llenura por la comparacion entre tratamientos testigos (T1 vs T2).

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

4.1.2.2. Blandura

Al realizar el analisis estadistico de la prueba de blandura segun Kruskall-Wallis (Tabla 7-4), se
reporta que existe diferencias significativas (P<0.05**) entre los diversos niveles de silicato de
sodio en combinacion con guarango adicionados al proceso de curticion. Al comparar estos
distintos tratamientos con el primer testigo (T1) se observa que no existe significancia o
variabilidad entre sus medias, mientras que al comparar los datos entre los dos tratamientos
testigos (T1vsT2) se reporta que existen diferencias significativas (P<0.05**) estableciéndose de
esta manera que al realizar una curticiéon con un solo agente curtiente reemplazando el guarango
por silicato de sodio (T5) ,se obtendran mejores resultados en la prueba de blandura en cada uno

de los cueros curtidos.

Tabla 7-4: Analisis de varianza de blandura de los distintos tratamientos utilizados en el proceso

de curticion.

Grados
s Suma de Cuadrado .
Fuente de variacion de . H Prob.  Sign.
cuadrados . medio
libertad
Total 18 29
Tratamientos (diferentes
niveles de silicato de sodio 5.44 2 2.72 7.56 0.0027 **
con 8 % de guarango) (A)
A vs T1 (0 % de silicato de
) 0.22 1 0.22 0.61 0.4417 Ns
sodio y 15 % de guarango)
T1 vs T2 3.00 1 3.00 8.33 0.0079 **
Error 9.00 25 0.36

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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Como se observa en el Grafico 13-4, los mejores resultados se reportan al curtir tanto con 10 %
de silicato de sodio (T5) como al curtir tnicamente con 15 % de silicato de sodio (T2) con un
valor de 4.67 puntos, disminuyendo este valor al curtir con 0 % de silicato de sodio (T1) con un
valor de 3.67 puntos, obteniéndose los resultados mas bajos al curtir tanto con el 6 % y 8 % de

silicato de sodio (T3 y T4) con un valor de 3.50 puntos.
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Grafico 13-4: Resultados del analisis de blandura procedente de los distintos tratamientos
utilizados en la curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

La regresion lineal de la diferencia significativa al adicionar diferentes niveles de silicato de sodio
en combinacion con un porcentaje fijo de guarango reporta una tendencia cuadratica, partiendo
de un intercepto de 10.5, disminuyendo este valor en 204.17 por cada nivel de silicato de sodio
afiadido a la curticion y finalmente aumentando en 1458.3 por cada nivel cuadratico de silicato

de sodio adicionado al bombo.

Por otra parte, el coeficiente de determinacion tiene un valor de 46.23 %, esto se debe a que los
datos no se ajustan a la curva lineal debido a que se encuentran dispersos, por lo tanto, hay que
tomar los errores aleatorios durante la fase experimental que afectan a la calidad del cuero

terminado. El modelo matematico que describe a la funcion cuadratica es:

Blandura = 1458.3 (%SS)? - 204.17 (% SS) + 10.5 Ec. 10
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Gréfico 14-4: Blandura por la adicion de distintos niveles de silicato de sodio en combinacion

con guarango en el proceso de curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

Por otra parte, al realizar el analisis de regresion de los datos que reportan significancia al
comparar los dos tratamientos testigos (T1vsT2) se observa que presentan un comportamiento
lineal positivo, partiendo de un intercepto de 3.66 aumentando en 6.66 por cada nivel inicamente
de silicato de sodio afiadido a la curticion .ademas presenta un coeficiente de correlacion de 52.94
% permitiendo de esta manera ajustar los datos a una recta, presentando este disefio errores dentro

de la fase experimental que es inherente a la investigacion. La funcion lineal que describe este

modelo es:
Blandura = 6.6667 (% SS) + 3.6667 Ec. 11
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Grafico 15-4: Blandura por la comparacion entre tratamientos testigos (T1 vs T2).

Realizado por: Meléndrez Freddy, 2019
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4.1.2.3. Soltura de flor

El analisis estadistico realizado a la prueba de soltura de flor segin Kruskall-Wallis, reporta que
no existe diferencias significativas (P>0.05) entre las medias resultantes de los diversos niveles
de silicato de sodio en combinacion con guarango afiadidos al proceso de curticion. Al comparar
estos distintos tratamientos con el primer testigo (T1) se observa que existe diferencia
significativa y mejores resultados al curtir tinicamente con guarango que al realizar una curticion
mixta (silicato de sodio con guarango). Por otra parte, al realizar la comparacion entre los dos
tratamientos testigos se observa que no existe diferencia significativa, por lo tanto, se discute que
se obtendran mejores resultados en la prueba de soltura de flor al realizar inicamente una curticién

a base de un solo agente curtiente que una curticion mixta.

Tabla 8-4: Analisis de varianza de soltura de flor de los distintos tratamientos utilizados en el

proceso de curticion.

Grados
sy Suma de Cuadrado .
Fuente de variacion de . H Prob. Sign.
cuadrados . medio
libertad
Total 17.87 29
Tratamientos (diferentes
niveles de silicato de sodio 0.11 2 0.06 0.18 0.83 Ns
con 8 % de guarango) (A)
A vs T1 (0 % de silicato de
6.72 1 6.72 20.36 0.0001 ok
sodio y 15 % de guarango)
T1vs T2 0.08 1 0.08 0.24 0.62 Ns
Error 8.33 25 0.33

Realizado por: Meléndrez Freddy, 2019
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Grafico 16-4: Analisis de soltura de flor utilizando distintos tratamientos en el proceso de
curticion.
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

61



Como se observa en el Grafico 16-4, los mejores resultados se tienen al curtir a base de un solo
agente curtiente con el 0 % de silicato de sodio (T1) y 15 % de silicato de sodio (T2) con un valor
de 4.83 y 4.67 puntos respectivamente, disminuyendo estos valores al curtir con 6 % y 8 % de
silicato de sodio (T3 y T4) con un valor de 3.67 puntos y finalmente los resultados mas bajos se
tiene al curtir con 10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 3.50 puntos. Estos valores son
en base al juicio de valor de una persona curtidora y el criterio puede variar debido a que no
existen referencias en base a una norma, simplemente se juzga en base a la percepcion del

calificador.

El analisis de regresion de la alta diferencia significativa al comparar los diversos tratamientos
con el primer testigo (T1) reporta una tendencia lineal negativa partiendo de un intercepto de 4.73,
disminuyendo este valor en 13.69 por cada nivel de silicato de sodio adicionado al proceso de
curticion. El coeficiente de determinacion fue de 45.52 % debido a que los valores se encuentran
dispersos y no se ajustan a la recta, esto se debe a variables que no se pueden controlar durante el
proceso de produccion y que son inherentes a la investigacion como los errores aleatorios. La

ecuacion lineal que describe este modelo es:

Soltura de flor =-13.69 (% SS) +4.73 Ec. 14
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Grafico 17-4: Soltura de flor por la adicion de distintos niveles de silicato de sodio en

combinacion con guarango en el proceso de curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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4.1.3. Analisis de las aguas residuales de la etapa de curticion

Los analisis de la calidad de las aguas residuales juegan un papel indispensable en las curtiembres,
debido a que estas aguas contienen una carga contaminante que puede ser degradada por
tratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos, por lo que es importante conocer los resultados de
parametros bioldgicos como el DBOs y DQO para realizar el disefio del tratamiento de estas aguas

residuales producto del proceso de curticion a base de silicato de sodio y guarango.

En la Tabla 9-4, se detallan los resultados de la calidad de las aguas residuales procedentes de los

distintos tratamientos utilizados en el proceso de curticion.

Tabla 9-4: Resultados de las aguas residuales del proceso de curticion.

Limite i .
. , . Tratamientos Tratamiento
Parametros maximo T1 T2 T T4 T cromo TIT**
permisible* 3 5
Demanda Bioquimica 100mg/l 10800 4600 8800 8400 7000 4400
de Oxigeno
Demanda Quimica de 200mg/l 32000 13400 26000 25000 20000 7790

Oxigeno
Fuente: (Laboratorio AqLab, 2019)
* Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la Contaminacién Ambiental.
Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua. Acuerdo Ministerial N° 097- A 04 Noviembre 2015. Tabla
9 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
** Resultado del analisis de agua de curtido con cromo III, segun Portilla (2013).

4.1.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Al realizar el tratamiento estadistico de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) que se
observa en la Tabla 10-4, se reporta que no existen diferencias estadisticas significativas (P>0.05)
entre las medias de los distintos tratamientos utilizados en el proceso de curticion, por lo tanto, se
establece que al llevar a cabo una curticion Unica con silicato de sodio o guarango o a su vez
realizar una curticion mixta a base de estos dos agentes curtientes, los valores en esta prueba no
van a tener diferencias significativas.

Los valores se encuentran fuera de los limites permisibles y para descargar estos efluentes

requieren de un tratamiento previo.
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Tabla 10-4: Analisis estadistico del DBOs resultante de las aguas residuales de los distintos

tratamientos de curticion.

rados . .
Fuente de G Suma de Cuadrado Fisher Fisher .
Lo de . CV Prob Sign
variacion . Cuadrados medio 0,05 0,01
libertad
Total 29 127008000 4379586.21
Tratamiento 4 127008000 31752000 2.76 4.18 - 1.0 Ns
Error 25 0 0

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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Grafico 18-4: Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno procedente de los distintos

tratamiento utilizados en la curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

Como se observa en el Grafico 18-4, los mayores valores que reportan las aguas residuales al
realizar el andlisis de demanda bioquimica de oxigeno es al curtir con 0 % de silicato de sodio
(T1) con un valor de 10800 mg/l, disminuyendo este valor al curtir con el 6 % y 8 % de silicato
de sodio (T3 y T4) con valores de 8800 mg/l y 8400 mg/I, sin embargo estos valores disminuyen
al curtir con el 10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 7000 mg/1 y finalmente los valores
mas bajos en esta prueba se reportan al curtir inicamente con el 15 % de silicato de sodio (T2)

con un valor de 4600 mg/1.
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4.2.6.2. Demanda Quimica de Oxigeno

El analisis estadistico de la demanda quimica de oxigeno (Tabla 11-4), reporta que las medias de
los distintos tratamientos utilizados en el proceso de curticion no reporta diferencias estadisticas
significativas (P>0.05), ademas, todos los resultados reportan que se encuentra fuera de los limites
permisibles y se requiere de un tratamiento previo de estas aguas residuales para su descarga en
los vertedores puesto que su contacto directo con el agua y suelo puede generar de igual forma
como el cromo, afecciones negativas al ambiente y el tratamiento de estas aguas residuales es

menos compleja que al tratar las aguas residuales con contenido de cromo.

Tabla 11-4: Analisis estadistico del DQO resultante de las aguas residuales de los distintos

tratamientos de curticion.

Grados . .
Fuente de Suma de Cuadrado Fisher Fisher .
s de . CV  Prob Sign
variacion . Cuadrados medio 0,05 0,01
libertad
Total 29 1168608000 40296828
Tratamiento 4 1168608000 292152000 2.76 4.18 - 1.0 Ns
Error 25 0 0

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

En el Grafico 19-4 se detalla esquematicamente los resultados obtenidos al realizar el analisis de
la demanda quimica de oxigeno reportandose los mayores valores en esta prueba al curtir con 0 %
de silicato de sodio (T1) con un valor de 32000 mg/1, disminuyendo este valor al curtir con el 6
% y 8 % de silicato de sodio (T3 y T4) con valores de 26000 mg/l y 25000 mg/1, los cuales
disminuyen al curtir con el 10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 20000 mg/1 y finalmente
los valores mas bajos en esta prueba se reportan al curtir unicamente con el 15 % de silicato de

sodio (T2) con un valor de 13400 mg/1.
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Grafico 19-4: Resultados de la demanda quimica de oxigeno procedente de los distintos

tratamiento utilizados en la curticion.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

4.1.3.2. Indice de biodegradabilidad de las aguas residuales de la curticion

En la Tabla 12-4, se detallan los valores numéricos obtenidos del indice de biodegradabilidad
resultantes de la relacion DBOs/DQO de las aguas residuales proveniente de la etapa de curticion
de cada tratamiento realizado. Estos indices permiten determinar el grado de contaminacion de
las aguas analizadas, informacion que es basica a la hora de establecer el tipo de tratamiento mas

adecuado.

Tabla 12-4: Resultados del indice de biodegradabilidad de las aguas residuales procedentes de

los tratamientos de curticion

Indice de Tratamientos Tratamiento
biodegradabilidad T1 T2 T3 T4 T5 cromo III
DBOs 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.6
G0 ) ) . ) . .

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

De esta forma, al obtener resultados entre 0.2 y 0.4, se establece que las aguas residuales de los
distintos tratamientos de curticion son biodegradables y el tratamiento que se debe llevar a cabo
antes de su descarga al recurso hidrico o superficial, es unicamente por procesos fisicos o

biologicos para disminuir la carga contaminante, quedando descartados los procesos quimicos.
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Por lo tanto, al comparar los indices resultantes en la investigacion, con el valor calculado del
estudio realizado por Portilla (2013) que es de 0.6, se establece que las descargas generadas en
todos los tratamientos presentan menores indices de biodegradabilidad pero una menor
complejidad en el tipo de tratamiento que se debe realizar antes de su descarga, debido a que para
tratar el efluente procedente de la curticion con sales de cromo son necesarios tratamientos que
involucran procesos fisicos y quimicos, los que presentan una mayor complejidad y mayor costo

econdmico.

Agua acida residual de Sedi -
curticion (silicato de sodio Samemar Tanque de Sedimentador
con guarango) prmaim aireacion secundario

——= Agua tratada
Cal - pH=7.2

¢

Aire

- T

Recirculacion de lodos

Lodos
residuales

Y

Grafico 20-4: Tratamiento de las aguas residuales procedentes del proceso de curticion

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

4.1.4. Evaluacion economica de los cueros caprinos terminados

En la investigacion se evalud los costos de produccion de cada uno de los cueros caprinos
terminados, costos que varian de acuerdo a la cantidad de agentes quimicos utilizados por
tratamiento en funcion del peso de pieles a tratar, asi como a los niveles de silicato de sodio y

guarango utilizados en la etapa de curticion.

Para determinar el costo generado del sol de silice coloidal utilizado como agente curtidor en los
tratamientos de esta investigacion, se considerd el costo del volumen necesario de cada agente
quimico que interviene en la preparacion del sol de silice, estos son el silicato de sodio y el acido
sulfurico grado industrial. En la Tabla 13-4, se detallan los valores de los costos de produccion
en los cuales se incluye tanto la materia prima, insumos y todos los agentes quimicos importantes

para la transformacion de las pieles caprinas en cuero terminado.
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Tabla 13-4: Costos de produccion de los cueros caprinos terminados utilizando silicato de sodio

y guarango en el proceso de curticion.

Etapa % Producto Quimico USD/Kg T1 T2 T3 T4 T5
Materia prima Piel cruda 2.0 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Insumos Energia Eléctrica 0.12% 540 540 540 540 540
4 7200 Agua Potable 0.00065**  0.75 075 075 075  0.75
Peso de la pieles 16 16 16 16 16
Pelambre 1 Tenso activo 3 048 048 048 048 048
4.1 Cal - Ca(OH)2 0.24 016 016 0.16 0.6 016
2.5 Sulfuro de sodio 1.45 058 058 0.8 058 058
Pesos de las pieles 15.7 15.5 15.5 16.4 15.8
Desencalado 2 Sulfato de amonio 0.6 0.19 0.19  0.19 0.20 0.19
0.5 Bisulfito de sodio 1.3 010 010 010  0.11 0.10
Rendido 0.5 Rindente 3.8 030 029 029 031 030
7 Sal comin - NaCl 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Piquelado 0.5 Formiato de sodio 1.4 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
0.2 Acido formico 2.3 007 007 007 008 007
3 Aldehido Tensotan 6.9 325 321 321 339 327
45G
15 % (T2)
6 % (T3) .,
4 8 % (T4) Sol de silice 0.26 0.00 060 024 034 041
Curtido 10 % (T5)
15 % (T1)
8 % (T3, Guarango 3 707 000 372 394 379
T4, T5)
1 Grasa PROVOL BA 4.1 064 064 064 067 065
Peso de los cueros 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
0.5 Acido formico 2.3 007 007 007 007 007
0.5 Tenso activo 3 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
L, Formiato de sodio
Neutralizacion 0.5 (HCOONa) 1.4 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
2 Aldehido Tensotan 6.9 083 083 08 08 083
45G
2 Bicarbonato de 22 026 026 026 026 026
amonio
2 Dispersante de grasa — 5 ¢ 043 043 043 043 043
agotamiento
2 Rellenante de faldas 3.8 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
5 Grasa PROVOL BA 4.1 1.48 148 148 1.48 1.48
2 Anilina negra de 8.6 1.03 .03 1.03 1.03 1.03
) atravesado
Tintura y 5 Sulphirol HF 3.9 1.17 117 1.17 1.17 1.17
Engrase 5 Synthol YY 707 4 120 120 1.20 1.20 1.20
0.5 Bicarbonato de 22 007 007 007 007 007
amonio
1 Anilina Negra de 8.6 052 052 052 052 052
Superficie
Acido formico 2.3 028 028 028 028 028
Aeabad Pintura 5 200 200 200 200 _ 2.00
cabado 2 Laca 4 160 160 160 160 _ 1.60
Costo / 4270 3617 3953  40.12  39.86
Tratamiento
Costo / Cuero 7.12 6.03 6.59 6.69 6.64
Costo / dm? 0.12 - 0.20 USD/dm? 014 012 013 0.13 0.3

*: Costo Energia Eléctrica USD/kW.
*#*: Costo Agua Potable USD/m?
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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Una vez realizado la evaluacion econdmica del proceso de produccion de cuero terminado, se
reporta que el costo generado por dm? de cuero producido se encuentra entre 0.12 - 0.14 USD, los

mismos que se encuentran dentro de los costos estandares de produccion de una curtiembre.

De acuerdo con Puente (2018), los costos estandares de produccion para generar rentabilidad a
una industria de curtiembre, debe ser entre 0.12 - 0.20 USD/dm? por cuero producido. Por lo tanto,
se afirma que este proceso de produccion independientemente de los distintos tratamientos que se
llevé a cabo en el proceso de produccion, genera una gran rentabilidad, acotando que la mayoria
de los agentes quimicos utilizados en el proceso de produccion son de muy buena calidad, pero,
si se requiere abaratar costos de produccion se utilizarian agentes quimicos nacionales que

permitan generar una mayor rentabilidad a la curtiembre.

Por otra parte, en la Tabla 14-4, se detallan los costos de produccion al utilizar como agente
curtiente las sales de cromo, los que se determinaron en funcion a la Tabla 13-4, sin tomar en
cuenta los costos de los agentes quimicos utilizados en la curticion (aldehido, silicato de sodio y
guarango) y considerando el costo del sulfato de cromo para producir cuero wet blue (cueros

curtidos con cromo).

Tabla 14-4: Costos de produccion de los cueros caprinos terminados utilizando sulfato de cromo

en el proceso de curticion.

Etapa % Producto Quimico USD/Kg T1 T2 T3 T4 TS
Pesos de las pieles 15.7 15.5 15.5 16.4 15.8
Curtido 7 Sulfato de Cromo 1.6 176 174 174 184 177

Costo / Tratamiento 3414 3410 34.10 3429  34.16

Costo / Cuero 5.69 5.68 5.68 5.71 5.69

Costo / dm? 0.12 - 0.20 USD/dm? o1 oir oir olt o0l

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019

Como se observa los costos de produccién por dm? de cuero producido curtido a base de sales de
cromo es menor al compararlos con los costos generados usando silicato de sodio y guarango,
reportandose para todos los tratamientos un costo de 0.11 USD/dm?. A pesar que presenta un
menor costo de produccion, estos cueros terminados no son exportados a mercados europeos por
ser curtidos con cromo disminuyendo la productividad y ganancias en la actualidad en las

curtiembres del pais.
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Por otra parte, los cueros curtidos a base de silicato de sodio y guarango reportan valores mayores
en sus costos de produccion principalmente por la utilizacion de aldehido en su formulacion, sin
embargo se consideran costos necesarios, ya que se trata de la produccion de cueros wet white de

muy buena calidad.

4.2. Comprobacion de Hipotesis

4.2.1. Hipétesis 1

H, = No existen diferencias en las pruebas de calidad del cuero caprino terminado al curtir con

silicato de sodio en combinacidon con guarango.

H; = Existen diferencias en las pruebas de calidad del cuero caprino terminado al curtir con

silicato de sodio en combinacién con guarango.

Se rechaza la Hy, y se asevera que al utilizar distintos niveles de silicato de sodio en el proceso
de curticion existe diferencias significativas (P<0.05**) e infiere directamente sobre la calidad
del cuero caprino terminado, cumpliendo en todos los tratamientos realizados en la investigacion

y en sus pruebas de calidad con los limites permisibles que establece la norma referente a cuero.

Ademas, se afirma que al realizar una curticion unica en base a silicato de sodio o guarango existe
significancia en comparacién a una curticién mixta, teniendo mejores resultados en este ultimo
combinando estos dos agentes curtientes, afectando tanto a las pruebas fisico-mecanicas como
sensoriales: resistencia a la tension, porcentaje de elongacion , lastometria, llenura y blandura, a
excepcion de la temperatura de contraccion y soltura de flor, las cuales no reportan diferencias
estadisticas significativas entre sus medias procedentes de los distintos tratamientos utilizados en

la curticion.

P t Resistencia a la Tension = 0.00002
P t Elongacidn =0.00003

Pt Lastometria =0.00007

F tLlenura=0.00002

F t Blandura=0.0027

Zona Aceptacion Ho

Zona Aceptacion Ha

Grafico 21-4: Representacion esquematica de la evaluacion de los resultados de las pruebas
fisico-mecanicas y sensoriales de los cueros terminados.

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
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4.2.2. Hipotesis 2

Hy =No existe disminucion en los principales parametros biologicos de los efluentes

provenientes de la curticion con silicato de sodio con guarango.

H; = Existe disminucion en los principales parametros bioldgicos de los efluentes provenientes

de la curticion con silicato de sodio y guarango.

Se acepta la Hy, debido a que los resultados de las aguas residuales procedentes de la curticion de
silicato de sodio con guarango reportan resultados altos en su valores de DBOs y DQO,
comparandolos con resultados de analisis de aguas residuales curtidas con cromo segtin Portilla
(2013). Los resultados de DBOs y DQO de aguas residuales curtidas con cromo se observan en
la Tabla 9-4 y Anexo R, a pesar de esto, estas aguas residuales no presentan materia organica o
inorganica perjudicial para el ambiente, por esta razon esta carga contaminante se puede degradar
mas facilmente y se requiere de un tratamiento menos complejo que las aguas residuales
procedentes de la curticién con cromo debido al tratamiento complejo por recuperar el cromo y
reutilizarlo en la etapa de curticion, por lo tanto, la curticion a base de estos dos agentes curtientes

es amigable con el ambiente.

Por otra parte, no se reporta diferencias estadisticas significativas en estos parametros biologicos
al curtir con distintos niveles de silicato de sodio y guarango, estableciéndose de esta forma que
independientemente de los niveles de silicato de sodio con guarango que se utilicen en la
curticion, el tratamiento que se debe llevar a cabo a estas aguas residuales sera el mismo previo

su descarga.

4.2.3. Hipdtesis 3

H, = No existe rentabilidad econdmica para la industria de curtiembre curtir pieles caprinas con

silicato de sodio mas guarango

H; = Existe rentabilidad econémica para la industria de curtiembre curtir pieles caprinas con

silicato de sodio mas guarango.

Se rechaza la Hy, y se acepta la hipotesis alternativa debido a que la curticion de pieles caprinas
a base de estos dos agentes curtientes genera una gran rentabilidad en las curtiembres del pais

debido a que los costos de produccion fluctaan entre 0.12 - 0.14 USD/dm? de cuero producido,
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los mismos que se encuentran dentro de los costos estandares aceptables de la industria de
curtiembre. Ademas, siendo cueros curtidos sin cromo se tendra mayores ganancias al exportarlos
a mercados europeos, puesto que cumplen con las normas de calidad y con los objetivos del
desarrollo sostenible de la Agenda 2030 contribuyendo con la produccion de productos amigables

con el ambiente.

4.3. Discusion de resultados

En la presente investigacion se evalu6 la calidad de los cueros caprinos terminados iniciando con
las pruebas fisico-mecanicas, las cuales reportan resultados muy favorables, debido a que todos
los cueros terminados cumplen con los limites permisibles de la norma. Posteriormente, al realizar
el analisis estadistico se determiné que existe diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre
los distintos niveles de silicato de sodio en combinacion con guarango, estableciéndose de esta
manera que los resultados en las pruebas fisico-mecanicas: resistencia a la tension, porcentaje de
elongacion y lastometria variaran en funcion de la cantidad de silicato de sodio anadido a la
curticion. Sin embargo, no se reportaron diferencias estadisticas significativas con la temperatura
de contraccidn, por lo tanto, se discute que la adicion de distintos niveles de silicato de sodio no

afectara a esta prueba fisico-mecanica.

Por otra parte, y para cada una de las pruebas fisico-mecanicas, se realizé la comparacion entre
los distintos tratamientos de curticién mixta con los tratamientos testigos a base de un solo agente
curtiente y ademas se realiz6 la comparacion entre estos dos tratamientos testigo. Primero, al
comparar entre los tratamientos de curticion mixta y el tratamiento testigo se reportan diferencias
estadisticas significativas, que establece que al realizar una curticiéon mixta en base a estos dos
agentes curtientes se obtienen mejores resultados. Finalmente, al realizar la comparacion entre
los tratamientos testigos se observa que no existe diferencia significativa, con lo cual se afirma
que el poder curtiente que presenta el silicato de sodio en forma de sol de silice coloidal es similar

al poder curtiente del guarango que es muy utilizado en la actualidad en las curtiembres del pais.

Una vez realizado el tratamiento estadistico, se determina que el mejor resultado en sus pruebas
fisico-mecénicas es al curtir con el 10 % de silicato de sodio en combinacién con el 8 % de
guarango (T5), obteniéndose los mejores resultados tanto en resistencia a la tension con un valor
de 2861.42 N/cm?, porcentaje de elongacion con un valor de 66.25 %, lastometria con un valor
de 9.97 mm y con una temperatura de contraccion de 90 °C. Es importante mencionar que estos
agentes curtientes presentan una buena afinidad entre ellos, debido a que el sol de silice coloidal
forma estructuras estables con los grupos carboxilicos de la proteina de la piel y por otra parte,
los taninos del guarango reaccionan con los grupos aminos de la piel, formando una cantidad
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suficiente de enlaces para estabilizar a la piel mediante puentes de hidrégeno o enlaces covalentes,

con lo que se corrobora que la curticion mixta reporte los mejores resultados.

De igual manera, al evaluar las pruebas sensoriales segun Kruskall-Wallis, se establece que
existen diferencias estadisticas significativas entre las medias de los distintos tratamientos de
curticion mixta (silicato de sodio con guarango), por lo tanto, la adicion de distintos niveles de
silicato de sodio influira en los resultados de las pruebas sensoriales: llenura y blandura. En cuanto
a la prueba de soltura de flor no se reportan diferencias estadisticas significativas, al adicionar
distintos niveles de silicato de sodio, por lo tanto, su soltura de flor presenta resultados favorables

lo cual permite obtener productos de marroquineria de buena calidad.

Por otra parte, al realizar la comparacion ortogonal entre estos tratamientos de curticiéon mixta
con el primer tratamiento testigo (inicamente guarango) se establece que no existe diferencia
estadistica significativa. Al realizar la comparacion entre los tratamientos testigos (T1 vs T2), se
determino que al curtir tnicamente con silicato de sodio (T2) se reportan los mejores resultados

en las pruebas sensoriales con un valor de llenura, blandura y soltura de flor de 4.67 puntos.

De esta manera, se observa que al utilizar como agente curtiente al silicato de sodio se tendra
resultados similares que al curtir con guarango en sus pruebas fisico-mecénicas, por otra parte, en
las pruebas sensoriales los resultados seran mayores al utilizar el silicato de sodio, por lo que el
poder curtiente de este agente quimico en forma de sol de silice coloidal, permite que penetre con
mayor facilidad a la piel y forme una mayor cantidad de enlaces estables con las fibras de colageno

de la piel.

Con respecto a los analisis de calidad de las aguas residuales procedentes del proceso de curticion,
reportan que no existe diferencias estadisticas significativas en los resultados de DBOs y DQO,
por lo tanto la adicion de distintos niveles de silicato de sodio con guarango no influira en las
aguas residuales procedentes de la curticion, siendo los resultados obtenidos de la curticion mixta
con el 10 % de silicato de sodio y 8 % de guarango (T5) el que reporta menor cantidad de carga
contaminante con un valor de DBOs de 7000 mg/l y de DQO con un valor de 20000 mg/I. Si
comparamos estos resultados con los obtenidos en el andlisis de agua residual proveniente de la
etapa de curtido con cromo, segtn Portilla (2013), siendo estos valores de DBOs de 4400 mg/l y
DQO de 7790 mg/l, es evidente que tenemos mayor concentracion de materia organica en los
efluentes de los tratamientos de la investigacion, esto debido a que en el proceso se utilizaron
agentes quimicos como aldehido, curtiente vegetal y silicato de sodio que incrementaron estos

parametros bioldgicos.
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En cuanto, a los resultados del indice de biodegradabilidad, todos los tratamientos se encuentran
entre valores de 0.2 y 0.4, estableciendo que las aguas residuales son biodegradables, reportandose
de igual manera los mejores resultados al curtir con 10 % de silicato de sodio (T5) presentando

estas aguas residuales mayor biodegradabilidad que la obtenida en los demas tratamientos.

En cuanto al tratamiento previo que se debe realizar a estas aguas residuales de curticion,
presentan menor complejidad en comparacion al tratamiento que se lleva a cabo cuando se usa
como agente curtiente el cromo, puesto que el silicato de sodio no presenta una accion toxica en
el efluente y se puede eliminar en su totalidad tinicamente por proceso fisicos de clarificacion o
procesos bioldgicos, de esta manera, se afirma que la curticion mixta a base de estos dos agentes

curtientes es amigable con el ambiente.

De la evaluacion econdmica realizada a los cueros caprinos terminados, se obtuvo que los costos

de produccion se encuentran dentro de los costos estandares aceptables dentro de la industria de
curtiembre (0.12 - 0.20 USD/dm?), reportandose valores entre 0.12 - 0.14 USD/dm? de cuero

producido a base de silicato de sodio y guarango como agentes curtientes. No obstante, al
comparar estos costos con los cueros curtidos a base de cromo, estos costos son mayores debido
a que se lleva a cabo la produccion de cueros wet white (cueros libres de cromo) en donde se
utilizé agentes quimicos de buena calidad, especialmente en la etapa de curticion y recurticion

donde se afiadi6 una cantidad de aldehido para asegurar la calidad del producto final.

Al comparar los costos generados con el uso de silicato de sodio y guarango en la etapa de
curticion, con los costos que se obtendrian al curtir con sales de cromo (0.11 USD/dm? de cuero
producido), su diferencia es minima considerando que al producir cueros libres de cromo, se
genera mayor rentabilidad en la industria de curtiembre al exportar estos productos, justificando

entonces, que el costo de produccion sea mayor en estas etapas de produccion.

Por otra parte, al producir cueros wet white (cueros libres de cromo) cumplen con las
especificaciones requeridas por los mercados europeos para su exportacion, obteniéndose
mayores ganancias para la industria de curtiembre al exportar estos cueros caprinos terminados
debido a que cumplen con las caracteristicas de calidad en base a la normativa referente a cuero
justificandose de esta forma los costos de produccion de los cueros caprinos terminados a base de

silicato de sodio y guarango.
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CONCLUSIONES

e Se evalu6 la utilizacion de diferentes niveles de silicato de sodio en combinacion con
guarango para la curticion de pieles caprinas, siendo una curticion viable para reemplazar al
cromo como agente curtiente, obteniéndose resultados muy favorables en cada una de las
pruebas de calidad realizadas, tanto a los cueros caprinos terminados como a las aguas

residuales provenientes del proceso de curticion.

e Los mejores resultados en las pruebas de calidad fisico-mecanicas fueron al llevar a cabo una
curticién mixta con el 10 % de silicato de sodio en combinacion con el 8 % de guarango (T5),
reportandose en la resistencia a la tension un valor de 2861.42 N/cm?, porcentaje de
elongacion de 66.25 %, lastometria de 9.97 mm y con una temperatura de contraccién de 90
°C. Por otra parte, los mejores resultados en las pruebas sensoriales fueron al llevar a cabo
una curticién unicamente con 15 % de silicato de sodio (T2), reportandose una homogeneidad
en sus valores en las tres pruebas sensoriales: llenura, blandura y soltura de flor con un valor

de 4.67 puntos.

e Se caracteriz6 las aguas residuales provenientes de los distintos tratamientos utilizados en el
proceso de curticion, reportandose que no existe diferencias estadisticas significativas, a pesar
de esto se obtuvo una menor carga contaminante al llevar a cabo una curticion mixta con el
10 % de silicato de sodio en combinacion con el 8 % de guarango (T5), con un valor de DBOs
de 7000 mg/l y un valor de DQO de 20000 mg/l, sin embargo, para descargar este efluente
al recurso hidrico o superficial se requiere de un tratamiento previo, el cual presenta una
menor complejidad que al curtir con cromo, debido a que el silicato de sodio y el guarango
no presentan toxicidad y de acuerdo al indice de biodegradabilidad obtenido se pueden
eliminar por completo del efluente al llevar a cabo Unicamente procesos fisicos de

clarificacion o biologicos.

e Se determinod los costos de produccion al curtir pieles caprinas con silicato de sodio y

guarango, los mismos que se encuentran dentro de los costos estandares aceptables por la
industria de curtiembre (0.12 - 0.20 USD/dm?), reportandose valores entre 0.12 - 0.14

USD/dm? de cuero producido a base de estos agentes curtientes, afirmando de esta manera,
que la produccion de cueros libres de cromo generan una buena rentabilidad, por lo que se
pueden obtener mayores ganancias para esta actividad industrial al exportar estos cueros wet

white a mercados europeos que poseen un gran poder adquisitivo.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda llevar a cabo otras investigaciones, utilizando tinicamente silicato de sodio en
la etapa de curticion, con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en cuanto a la
calidad del producto final, ademas se recomienda emplear este agente curtiente tanto en la
etapa de curticion como en la de recurticion de pieles, debido a que se reportan buenos
resultados en las pruebas fisico-mecanicas y sensoriales lo que despierta el interés del

curtidor.

e En todos los tratamientos se utiliza aldehido para la produccion de cueros wet white, sin
embargo, al no utilizarlo los costos de produccion bajarian considerablemente, por lo tanto,
se recomienda, realizar otras investigaciones para determinar los costos que generaria al

utilizar tinicamente silicato de sodio.

e Llevar a cabo la presente investigacion en otro tipo de piel de animal con la finalidad de
comparar los datos resultantes, confirmar el poder curtiente del silicato de sodio en

combinacion con guarango y determinar la mejor formulacion.
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ANEXOS

ANEXO A: Descripcion del proceso de pre-curticion de las pieles caprinas

Junio 2019 Procesos de pre-curticion
Fecha Pagina
80.0 Kg 30 pieles Marroquineria - cartera 1.2 mm
Peso Unidades Tipo de cuero Espesor
PROCESO PRODUCTOS oC DURACION H
OBSERVACIONES P

Agua de cisterna

Remojo Ambiente 24 horas

Tensoactivos - directo

Escurrir
Agua de cisterna
Pelambre Cal Ca(OH): directo Ambiente 5 horas
Sulfuro de sodio NaxS - directo
Descansar 4 horas
Mover 1 hora
Descargar

Sacar lana - Pesar

Lavado Agua de cisterna Ambiente 20 min
Descargar
Agua de cisterna Ambiente
Calero
. H i
Cal - Ca(OH): directo asta terminar
tratamientos

Continuar con la
curticion

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019.



ANEXO B: Descripcion del proceso de curticion de piel caprina con distintos niveles de silicato

de sodio y guarango.

Pre-engrase

PROCESO PRODUCTOS oC DURACION H
OBSERVACIONES P
Pesar cuero
Lavado Agua de cisterna Ambiente 15 min
Escurrir
Lavado Agua de cisterna
Sulfato de amonio 20 min
(NHa)2 SO4 - directo
Escurrir
Desencalado Agua de cisterna Ambiente
Sulfato de amonio 30 min
(NHa)2 SO4 - directo
Bisulfito de sodio 30 min
Na2S20s - directo
Rendido Rindente - directo 1 hora
Escurrir
Lavar2 veeesy Agua suficiente Ambiente 15 min por lavado
escurrir
Piquelado Agua de cisterna Ambiente
Sal comun .
NaCl - directo 20 min
Formiato de sodio 20 min
HCOONa - directo
Acido formico 20 mi
H-COOH - dilucién 1/10 mn
Acido formico 20 min
H-COOH - dilucién 1/10
Curticion Aldehido Tensotan 45G 1 hora
(15,6, 8,10 %)
Sol de silice (pH 2.6)
(15, 8 %) Guarango - directo
Grasa sintética - directo 1 hora

5 horas (baio toda la

noche)
Rodar
Escurrir y descargar
Perchar 12 horas
Escurrir

Raspar o rebajar

En 1.2 mm de espesor

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019.




ANEXO C: Descripcion del proceso de

diferentes tratamientos.

acabado en humedo de los cueros curtidos con los

Junio del 2019 Acabo en humedo
Fecha Pagina
30 Kg 30 pieles Marroquineria 1.2 mm
Peso Unidades Tipo de cuero Espesor
PROCESO PRODUCTOS oC DURACION H
OBSERVACIONES P
Lavado Agua de cisterna Ambiente
Acido Formico H-COOH - directo
Tensoactivo - directo .
15 min
Escurrir
Neutralizacion Agua de cisterna Ambiente
Formiato de sodio 30 min
HCOONa - directo
Aldehido Tensotan 45G 1 hora
Bicarbonato de amonio 90 min
Escurrir
Lavar 2 veces Agua de cisterna Ambiente 15 min
Tenido Agua caliente 60
Dispersante de grasa — agotamiento
Rellenante de faldas — directo
Grasa PROVOL BA 1 hora
Anilina negra de Atravesado 1 hora
Engrasado Grasa PROVOL BA
Sulphinol HF

Continuar pag. siguiente



Continuacién

pieles

PROCESO PRODUCTOS oC DURACION H
OBSERVACIONES P
Synthol YY 707 1 hora
Bicarbonato de amonio 5 min
Anilina Negra de Superficie 1 hora
Fijacion Acido formico H-COOH - directo 15 min
Acido formico H-COOH - directo 15 min
Dejar hasta el otro
dia
Escurrir
Lavado final Agua de cisterna Ambiente 15 min
Escurrir y botar bafo
Perchar y secar 24 horas

Secado, estacado y
recortado

Operaciones de
acabado en seco

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019.




ANEXO D: Formulaciéon del proceso de acabado en seco de los cueros curtidos con los diferentes

tratamientos
Junio del 2019 Acabo en seco
Fecha Pagina
30 Kg 30 pieles Marroquineria - cartera 1.2 mm
Peso Unidades Tipo de cuero Espesor
AUXILIARES 1 2 PROCESO
Compacto 300
Pigmento 150
Cera 50
Penetrante 20
Estuco 200
Agua 280 1 cruz con brocha o soplete
Prensar a 100 °C y 200 PSI
Hidrolaca 500
Tacto (Tipo silicona) 25
Complejo metalico 25
Agua 450 2 cruces con soplete
Secar

Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019.



ANEXO E: Resultados de los analisis fisico-mecanicas de los cueros terminados

LABARATORID DE PRUEBAS FISICAS
FECHA: 08 Julio 2019

cODIGO: 062
m::i:::z:;a Porcentajede | Lastometrfa | Temperatura de contraccidn ['C)
Tratamiento | Repeticiones (Nfem2) :I:uér:g:m!;} (n-TI]LI':;é;nd Método IUP 16

Métoda IUP 6 70 80 a0

1 2734.00 60.00 9.87 NO NO sl

2 3381,00 60.00 9.96 NO NO sl

o 3 1980.00 62.50 9.96 NO NO 5l
4 2373.33 60.00 9.87 NO NO sl

S 2989.00 60.00 9.86 NO NQ Sl

6 2156.00 60.00 9.96 NO NO 51

1 2303.00 70.00 -9.96 NO NO Sl

2 2379.08 57.50 5.74 NO NO Sl

e 3 2229.23 57.50 9.28 NO NO sl
4 3100.00 47.50 9.96 NO NO 5

5 2645.00 57.50 10.07. NO NO 5|

6 2402.00 55.00 10.07 NO NO Sl

1 1820.00 55.00 9.96 NO NO sl

2 1720.00 47.50 9.8 NO NO sl

s 3 1602.50 47.50 9.28 NO NO si
4 2013.00 52.50 9.28 NO NO Sl

5 1560.00 52.50 9.28 NO NO 5l

6 210000 55.00 9,28 NO NO Sl

1 1951.00 55,00 954 NO NO sl

£ 2128.00 57.50 9.74 NO NO Si

4 3 2200.91 57.50 9.54 NO NOD 5|
4 2185.00 55.00 9.28 NO NO 5l

5 2025.00 60.00 928 No NO sl

5 1939.09 5750 95¢ | No NO sl

1 3200.00 75.00 10.08 NO NO 5|

2 2980.00 67.50 10.08 NO NO sl

= 3 2927.50 67.50 10.02 NOD NO 5l
4 2670.00 67.50 9.96 NO NO sl

5 2853.00 60.00 996 NO NO sl

6 2538.00 50.00 9.74 NO NO Sl

_...;,?

ING. JULIO CESAR LLERENA ZAMBRANO

TECNICO DOCENTE DE LC - FCP

RESPONSABLE DE CONTROL DE CALIDAD




ANEXO F: Resultados del analisis sensorial del cuero producido en el Tratamiento T1

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
LABORATORIO DE CURTIEMBRE DE PIELES

NOMBRE DEL SOLICITANTE: Freddy Reinaldo Meléndrez Lara
TIPO DE CUERO: Cueros Caprinos

FECHA DE ANALISIS: 8 de Julio del 2019

ESPECIFICACION: Analisis sensoriales

TRATAMIENTO: 0 % de silicato de sodio més 15 % de guarango (T1)
DESTINO: Planta de curtiembre de pieles

ANALISIS SENSORIAL DEL CUERO
REPETICIONES PRUEBAS SENSORIALES

SOLTURA DE
BLANDURA LLENURA FLOR

3

O n | ] bl | D | e
k| | | |
o | L) L
Lh| Lh | Jultn | LA | L

3
CALIFICACION (PUNTOS) |

RESPONSABLE




ANEXO G: Resultados del analisis sensorial del cuero producido en el Tratamiento T2

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
LABORATORIO DE CURTIEMBRE DE PIELES

NOMBRE DEL SOLICITANTE: Freddy Reinaldo Meléndrez Lara
TIPO DE CUERO: Cueros caprinos

FECHA DE ANALISIS: 8 de julio del 2019

ESPECIFICACION: Andlisis sensoriales
TRATAMIENTO: 15 % de silicato de sodio més 0 % de guarango (T2)
DESTINO: Planta de curtiembre de pieles

ANALISIS SENSORIAL DEL CUERO

REPETICIONES PRUEBAS SENSORIALES
SOLTURA DE
BLANDURA LLENURA FLOR
1 5 5 5
2 4 4 5
3 4 5 4
4 5 4 4
5 5 5 5
6 5 5 5
CALIFICACION (PUNTOS) |
OBSERVACIONES: .. ... .......ooomeieeensevetsseereeesreneeeneneee e
WY
Ing. e tuiEduardo Hidalgo

RESPONSABLE



ANEXO H: Resultados del analisis sensorial del cuero producido en el Tratamiento T3

KA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
LABORATORIO DE CURTIEMBRE DE PIELES

NOMBRE DEL SOLICITANTE: Freddy Reinaldo Meléndrez Lara
TIPO DE CUERO: Cueros caprinos
FECHA DE ANALISIS: 8 de julio del 2019

ESPECIFICACION: Anilisis sensoriales
TRATAMIENTO: 6 % de silicato de sodio mas 8 % de guarango (T3)
DESTINO: Planta de curtiembre de pieles

ANALISIS SENSORIAL DEL CUERO

REPETICIONES PRUEBAS SENSORIALES
SOLTURA DE
BLANDURA LLENURA FLOR
] 3 2 4
2 4 3 5
3 3 2 4
4 4 3 3
5 4 4 3
6 3 3 3
CALIFICACION (PUNTOS) I
OBSERVACIONES: .. ... .ttt st ot eeaee ese e s aen e oe st eeeee e e ee e ees e oo

_p_"[--:'aiﬂ'i-'l 0 Haig r"‘l(:?.

RESPONSABLE




ANEXO I: Resultados del analisis sensorial del cuero producido en el Tratamiento T4

OECUR S e

it e

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
LABORATORIO DE CURTIEMBRE DE PIELES

NOMBRE DEL SOLICITANTE: Freddy Reinaldo Meléndrez Lara
TIPO DE CUERO: Cueros caprinos

FECHA DE ANALISIS: 8 de julio del 2019

ESPECIFICACION: Analisis sensoriales

TRATAMIENTO: 8 % de silicato de sodio méas 8 % de guarango (T4)
DESTINO: Planta de curtiembre de pieles

ANALISIS SENSORIAL DEL CUERO

REPETICIONES PRUEBAS SENSORIALES
SOLTURA DE
BLANDURA |  LLENURA FLOR
1 2 ; 5 3
2 3 ! 4 3
3 4 5 4
4 4 4 4
5 4 5 4
6 4 5 B
CALIFICACION (PUNTOS)

OBSERVACIONES:......oooviviinns

|l'lg. . ., g | k
RESPONSABLE



ANEXO J: Resultados del analisis sensorial del cuero producido en el Tratamiento T5

2 —
9 ¢
St ot

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
LABORATORIO DE CURTIEMBRE DE PIELES

s

NOMBRE DEL SOLICITANTE: Freddy Reinaldo Meléndrez Lara
TIPO DE CUERO: Cueros caprinos
FECHA DE ANALISIS: 8 de julio del 2019

ESPECIFICACION: Andlisis sensoriales
TRATAMIENTO: 10 % de silicato de sodio mas 8 % de guarango (T5)
DESTINO: Planta de curtiembre de pieles

ANALISIS SENSORIAL DEL CUERO

REPETICIONES PRUEBAS SENSORIALES
SOLTURA DE
BLANDURA LLENURA FLOR
1 5 4 4
2 4 4 4
3 - 4 3
4 5 5 4
5 5 5 3
6 4 4 3
CALIFICACION (PUNTOS) [

ERSERNACIONHS,— anie_motie=se, o




ANEXO K: Informe de ensayo del andlisis de agua residual del Tratamiento T1

n l ob Laboratorio de ensayo
acreditado por el SAE con
Laboratorios de m y Evaluacion Ambiental acreditacion
N°SAE LEN 14-009

INFORME DE ENSAYO N°: 12750 ¢

MELENDREZ LARA FREDDY
Solicitado por: Sr. Melendrez Freddy.
Direccién: Guano.
3 A : o T max: 32°C
Fecha y hora de ingreso al laboratorio: | 2019/06/03 09:00 = Fecha final de Andlisis | 2019/06/08 T min: 22°C
Toma de muestra: | Sr. Melendrez Freddy. Fecha y Hora 2019/06/02 No dispone
Identificacion: Aguas Descarga, T1 Locacion Guano.
Pariametros, métodos y resultados:
Limite
Meétodo de Miiximo Incertidumbre
Ensayo Referencia Permisible | Unidad | Resultado (K=2)
®
ITE-AQLAB-08 | SM 5210 D 100 mg/L. 10 800 ~
ITE-AQLAB-07 | HACH 8000 200 mg/L 32 000 ~
SM 4500-1-1* B ~ +0,05

stlana, 16 de julio de 2019

tes permisibles de las Normativas (B) y los ensayos marcados con (*) no estir !
Eli  s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. Prohibida la reproduccion total o p
Calle Juan Huncite y Fray Gregorio de Aluminia, detrds de Concesionario Mazda. Barrio Con Hogm:
e-mail: laboratorio@aglabec.com - web: www.aglabec.com Teléfono.: (593) 6 2881715 Celular: 0991666858

MC2301-02 Figha 106 1




ANEXO L: Informe de ensayo del analisis de agua residual del Tratamiento T2

Laboratorio de ensayo
g lOb acreditado por el SAE con
acreditacién
ubumﬁem y Evaluacion Ambiental N’ SAE LEN 14-009
INFORME DE ENSAYO N° 12750 a
MELENDREZ LARA FREDDY
Solicitado por: Sr. Melendrez Freddy.
Direccion: Guano.
Feclia y ora de ingress al Iaboratorie: \ 2019/06/01 09:00 | Fecha final de Andlisis | 2019/06/06 ;:f:gf.g
Toma de muestra: | Sr. Melendrez Freddy. Fecha y Hora 2019/05/31 No dispone

Identificacion: Aguas Descarga, T2 Locacion Guano.
Parfimetros, métodos y resultados:

Limite
Método de Miximo Incertidumbre
Parimetros Hoexvo Referencia  Permisible | Unidad | Resultado  (K=2)
®
*Demanda Bi ica : : ;
ey ITE-AQLAB-08 | SM 5210 D 100 mgl | 4600 -
*Demanda quimicade | 1p 4 or AR.07 | HACH 8000 200 mgl | 13400 4o
Potencial hidtbg_g.no H‘E-A_QLAB—OI SM 450011 B 6-9 = 534 £0,05
‘ :

TLos limites
Elmﬁ:mesdlonﬁc‘huln

amm@)ylmmmmm(')m '

MC2301-02

ida a ensayo. Prohibida la rps s0 escrito del
Cd&JmHmLcymeGrcgonochhmma,mdeCmmmoM BamoCmHogar
e-mail: laboratorio@aglabec.com - web: www.aqlabec.com Teléfono.: (593) 6 2881715 Celular: 0991666858
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ANEXO M: Informe de ensayo del analisis de agua residual del Tratamiento T3

Laboratorio de ensayo

€©Aqlab oo

Laboratorios de Anaisis y Evaluacion Ambiental N’ SAE LEN 14-009

INFORME DE ENSAYO N°: 12750 b

MELENDREZ LARA FREDDY
Solicitado por: Sr. Melendrez Freddy.
Direccion: Guano.
2 o s T méx: 32°C
Fecha y hora de ingreso al laboratorio: = 2019/06/02 09:00 = Fecha final de Andlisis | 2019/06/07 T min: 22°C
Toma de muestra: | Sr. Melendrez Freddy. Fecha y Hora 2019/06/01 No dispone
Identificacidén: Aguas Descarga, T3 Locacion Guano.
Parimetros, métodos y resultados:
Limite
Método de Miiximo Incertidumbre
Parimetros Ensayo Referencia Permisible | Unidad = Resultado (K=2)
®
emanda Bioquimica |y AQLAB-08 |SM 5210 D 100 mg/L 8 800 =
*Demanda quimica de __ . :
o ITE-AQLAB-07 | HACH 8000 200 mg/L 26 000 ~
Pote_ncin] hidrogeno ETE-AQLAB-Ol _ SM 4500-1{* B o= Il = 4,19 +0,05

Los limites permisibles de las Normativas (®)) y los ensayos marcados con (*) no estin
El informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. Prohibida la reproduceion total o
Calle Juan Huncite y Fray Gregorio de Aluminia, detras de Concesionario Mazda. BlmuCunH

e-mail: laboratorio(@aglabee.com - web: www.aqlabec.com Teléfono.: (593) 6 2881715 Celular: 0991666358
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ANEXO N: Informe de ensayo del analisis de agua residual del Tratamiento T4

Laboratorio de ensayo
ﬂ lOb acreditado por el SAE con
acreditacion
Laboratonos de Andlisis y Evaluacion Ambiental NYSAE LEN 14-009
INFORME DE ENSAYO N°: 12750 d

MELENDREZ LARA FREDDY
Solicitado por: Sr. Melendrez Freddy.
Direccion: Guano.

Fecha y hora de ingreso al laboratorio: | 2019/06/04 09:00 | Fecha final de Andlisis | 2019/06/09 ;ﬁ%

Toma de muestra: | Sr. Melendrez Freddy. Fecha y Hora 2019/06/03 No dispone

Identificacion: Aguas Descarga, T4 Locacion Guano.

Pardimetros, métodos y resultados:
=
Método de Miximo Incertidumbre
Parkinetres Ensayo Referencia | Permisible | Unidad | Resultado | (K =2)
®
;f“‘““‘*-‘ Bioquimica | e AQLAB-08 | SM5210D 100 mgL | 8400 -
*Demanda quimica de 3 .
o~ ITE-AQLAB-07 | HACH 8000 200 mgL | 25000 =
Poteucial hidrégeno ITE-AQLABO1 | SML4500-11 6-9 = FEs) £005

Euente: |
No

16 de julio de 2019
Los limites permisibles de las Normativas (®) y los ensayos marcados con (*) no f - SAE.
reproduccidn t T r escrito del labx

El informe s6lo afecta & la muestra sometida a ensayo. Prohibida la
Calle Juan Huncite y Fray Gregorio de Aluminia, detras de Concesionario Mmh. Bamo
e-mail; laboratorio@aglabee.com - web: www.aglabec.com Teléfono.: (593) 6 2881715 Celulu" 099[666858
MC2301-02 / Pigina 1 de 1



ANEXO O: Informe de ensayo del analisis de agua residual del Tratamiento T5

Laboratorio de ensayo

ﬂ l b acreditado por el SAE con

qla o

Laboratorios de Andiisis y Evaluacion Ambiental N’ SAE LEN 14-009
INFORME DE ENSAYO N°: 12761 a

MELENDREZ LARA FREDDY
Solicitado por: Sr. Melendrez Freddy.
Direccion: Guano,
Fecha y hora de ingreso al Iaboratorio: | 2019/06/05 1540 | Fecha final e Anlisis | 2019/06/10 | o 7% %~
Toma de muestra: | Sr. Melendrez Freddy. Fecha y Hora 2019/06/04 No dispone
Identificacion: Aguas Descarga, T5 Locacion Guano.
Pardimetros, métodos y resultados:
Parametros Ensayo Referencia Permisible | Unidad | Resultado K=12)
®
Demanda Bloguimica | 11 AQLAB-08 | SM 5210D 100 mg/L 7 000 =
*Demanda quimica de T vera ‘ y ==

Los limites permisibles de las Normativas (®) y los ensayos marcados con (*) no esté el dlcance d SAE.
El informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. Prohibida la reproduceion total o pas - cualquier mex  eserito del laboratorio

Calle Juan Huncite v Fray Gregorio de Aluminia, detrés de Concesionario Mazda. Barrio C Hogar,
e-mail: laboratorio@aglabee.com - web: www. aglabec.com Teléfono.: (593) 6 2881715 Celular: 0991666858
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ANEXO P: Hoja Técnica del agente curtiente: silicato de sodio

SILICATOSODIOLIQUIDO

r

Deescripoion:
solucion acuosa de silicato de sodio. Liguido siruposa, pegajoso claro.
Us0s:

En la ceramica como deflocutante. En la industria textil se impregna en telas e hilos para hacerlas

resistentes al fusgo. Como detergente an jabones. Como pegamento. Agregado de cemeantos §
pinturas. Fabricacion de esmeriles.

Nimero de Lote S-O00EDAS
Kibos: 16000
Facha de Produccion: 201B-11-26
Fecha de Expiracion: 2020-02-20

Certificado de analisis tipo
Especificaciones Resultados
Estado fisico Liquidio viscoso Fasa Prugba
Turbidez Liguido opalescents Pasa Pruebha
Densidad 415 -425%68 42 2°ge
Ma2D en peso 910 - 2.30% o_28%
Si2 en paso 2900 - 30.00% 259 30%
Rzl En peso S02/Na20 317 - 330 323
solidos Totales 3810 - 3930 3915
Gravedad Especifica (g/om3) 14010 - 1.4140 14105
iscosidad CP 5. 200 - 300 550

L
e bl

Prodecis

Los datos del presente certificado de analisis fueron proporcionados por nuestro proveedar y
revisados por CEDROGA,




ANEXO Q: Hoja Técnica del agente curtiente: guarango

TARA EN POLVO

ESPECIFICACIONES

002l producto Tara en Polva, es un polvo muy fino, de color crema,
producido a partir de las vainas del drbol de Tara (Caesalpinia
Spinasa). Mezclado con agua, Ia Tara en Polvo praduce una solucion

turbia, de color beige claro.
Compusiclon:
(Método ALCA,) Taninos 47-53%
No Taninos 15-23%
Insolubles 18-26%
Agua Max. 12 %

Tamaiio de Pa .:

Através de; 250 Micrones, US 60 mesh min.  99.8%
150 Micrones, US 100 mesh min, 9%
100 Micrones, US 150 mesh min,  98%
77 Micrones, US 200 mesh min.  90%
44 Micrones, US 325 mesh min,  80%



Cuadro 28, Resultado del andlisis de agua del curtido

ANEXO R: Resultados del analisis de las aguas residuales de cueros curtidos a base de cromo

Limite Maximao
Pardmetros Unidad Resultado permisible® Cumple

Aceites y grasas mg/L .6 100 Si
DBO: mg O/L 4400 250 No
DQO mg/L 7790 500 No
Solidos sedimentables ml/L 300 20 No
Solidos suspendidos mg/L 1420 220 No
Cromo hexavalente mg/L 0.055 0.3 Si
Cromo total mg/L 3564 - -

Sulfuros mg/L 017 1.0 Si

Sulfatos mg/L 19130 400 No
Nitratos mg/L <13 - -

Carbonatos mg/L =10 0.1 Si
Materia flotante - Presencia Ausencia No
pH - 241 5-9 No
Temperatura i & 29 <40 Si
Color Unidades de color 4262 - -

"Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI, Anexo [, Tabla 11.
*Texto Unificado de Legislacian Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI, Anexo I, Tabla 11,




