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GLOSARIO

AGENTE CURTIENTE: son las sustancias quimicas, encargadas de modificar la
proteina de colageno presente en la piel, mediante la union enlaces entrecruzados
entre los radicales amino y/o carboxilo de la macromolécula, con los compuestos
del agente.

AGUA PTAR: es el agua que ha sido tratada en una planta de tratamiento de agua
residual.

AGUA RESIDUAL.: es el agua que resulto contaminada luego ser usada por alguna
actividad doméstica, industrial o agricola.

BATONEO: técnica manual, en la que se logra suavizar el cuero.

CABALLETE: es un articulo de madera o metal, en donde se ponen las pieles a
reposar después de la finalizacion de las etapas del curtido, recurtido y engrase,
para que los aditivos quimicos logren una mayor penetracion en la materia prima.

CRUDO: es la piel salada que viene del zoocriadero y entra al proceso de curticién.

CROSTA: es la piel que ha sido convertido en cuero luego de un proceso de
transformacion de curtido.

CUERO: es el producto resultante del proceso de curticion, mediante el cual la piel
ha adquirido propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, como la resistencia a la
degradacion orgénica, a la humedad, la temperatura, al desgarre. Es un articulo
intermedio que se usa como materia prima para la fabricacion de bolsos, carteras,
chaquetas, zapatos, entre otras.

CURTICION: es el proceso que se lleva a cabo en las empresas dedicadas a la
transformacioén de la piel en cuero.

CURTIENTE SINTETICO: en este trabajo de grado, curtiente sintético hace
referencia a agentes curtientes libres de cromo, ya sea que tengan base vegetal,
aldehidica, sulfénica, entre otras.

CURTIEMBRE: es el lugar dedicado a la transformacion fisicoquimica de la piel de
los animales en cuero. Para poder llevar a cabo sus actividades debe cumplir con
los equipos adecuados y las normatividades dadas por las entidades pertinentes.

FLAVONOIDE: son metabolitos secundarios de las plantas, que estan compuestos

mayoritariamente por polifenoles, son buenos antioxidantes y dentro de su
clasificacion se encuentran los taninos condensados.
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FLOR: es el nombre alterno a la dermis, la cual es la segunda capa del 6rgano
conocido como piel.

FULON: igualmente conocido como bombo, es un articulo hueco con forma
cilindrica que puede rotar horizontalmente sobre su eje, la velocidad de revolucién
varia del equipo y la etapa en la que se esté usando. Su material de fabricacion
puede ser madera, acero inoxidable, entre otros.

pH: es un valor numérico que indica la acidez, neutralidad o basicidad de una
disolucion.

PRODUCCION PUSH: es la que comprende la elaboracion del cuero desde la etapa
de recepcion de pieles hasta la etapa de recurtido y engrase.

PRODUCCION PULL: es aquella que marcha en orden de los requisitos del cliente,
empieza desde la etapa tefiido de las pieles que se encuentran en almacenamiento
hasta que se entrega al comprador.

PUNTO ISOELECTRICO: es el equilibrio que se produce cuando hay una
disociacion de los aminoacidos y los grupos carboxilicos de la red proteica, dando
asi una carga neta en la proteina de cero.

TANINO: son metabolitos secundarios de las plantas, que estdn compuestos
principalmente por polifenoles; dada su capacidad de unién a las proteinas tienen
aplicacion en el proceso de curtido llevado a cabo en las curtiembres.

TEMPERATURA DE RETRACCION: también conocida como shrinkage

temperatura. Es una propiedad del cuero, es el punto en el que el cuero se contrae
a estar en contacto con temperaturas inferiores de 100°C.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de grado es, proponer una alternativa de cambio de
agentes curtientes en la etapa de curtido para la empresa Ecocaiman, que sean
libres de cromo, es decir compuestos amigables con el medio ambiente. Se realiza
una revision bibliografica sobre las técnicas mas comunes curticion, después se
investiga sobre los agentes curtientes representativos de cada técnica; mediante el
criterio de seleccion de sumas ponderadas se estable el uso de extracto de mimosa
y mediante consulta en la industria curtiente, se elige una mezcla de aldehidos
curtientes como segunda alternativa.

Elegida la mimosa y la mezcla de aldehidos con poder curtiente, se procede a
realizar la experimentacion en la planta de produccion de Ecocaiman. El disefio
experimental se desarroll6 con dos variables independientes: el tipo de agente
curtiente, uno aldehido (A) y otro mixto (B), este ultimo es una mezcla entre
curtientes aldehidos y vegetal; la segunda variable independiente es la composicién
de agua, que tiene tres niveles: 100% de agua PTAR (1), 70% de agua acueducto
y 30% de agua PTAR (2) y, la ultima 30% agua acueducto y 70% de agua PTAR
(3). La experimentacion se realiza segun el procedimiento estandarizado para la
curticion de pieles. Se empieza desde la primera etapa de ribera y se termina con
el tablado, operacion manual de la etapa recurtido y engrase. El proceso de
experimentacion se realiza para 6 alternativas de ensayos con 2 réplicas por cada
uno y cada proceso de curticidon tiene una duracién aproximada de 2 meses y medio.

Terminado el proceso de curtido, los cueros obtenidos de los 6 ensayos evaluados,
se pasan por pruebas de calidad de tefiido, resistencia la temperatura y resistencia
la desgarre. De acuerdo a los resultados se elige al ensayo A2 (es una cuero curtido
por una mezcla de curtientes aldehidicos conocida como Ergha 3024 y una
composicién de 70% agua acueducto y 30% agua de la PTAR) como la mejor
alternativa, ya que tuvo un comportamiento constante en las 3 pruebas: en la de
desgarre, la fuerza maxima que resistié fue de 516 N/cm; en la resistencia a la
temperatura, su area de retraccion fue de 2.11 cm entre la silueta del antes y
después del recorte de cuero al tener contacto con agua caliente a 70°C; en cuanto
a la prueba de tefiido tuvo un buen comportamiento con la penetracioén, intensidad
y homogeneidad de tono sobre el cuero.

Después del analisis de las pruebas se realiza un andlisis de costos entre el ensayo
A2 y el proceso productivo actual, en este es mas favorable seguir con el actual
proceso productivo con cromo, por los costos mas bajos y el menor tiempo usado
para convertir la piel en cuero.

Palabras claves: Ecocaiman, curtiente aldehido, mimosa, agua PTAR, cuero de
cocodrilo acutus.
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INTRODUCCION

Colombia vive una problematica de contaminacion ambiental, que radica en gran
parte a las industrias mineras, metallrgicas, cementeras, petroleras, quimicas,
textiles, de curticion, entre otras; esto se debe a que en la mayoria de los casos no
hay un control adecuado sobre la disposicion final de sus residuos.

Las curtiembres, son espacios en los que se generan residuos contaminantes como
resultado del proceso fisico quimico de la conversion de la piel del animal en cuero;
estos desechos se pueden encontrar en forma sélida, liquida o gaseosa. Entre sus
residuos es comun encontrar materia organica, como: pelos, sangre, carnaza y
suciedad; ademas de sulfuros, sulfatos, oxidos de azufre y nitrégeno, grasas,
acidos, cromo trivalente o hexavalente, entre otros.

De acuerdo a la Alcaldia de Bogota, el 90% de los efluentes contaminantes de las
curtiembres, se origina en las etapas de ribera y curtido, de estos residuos liquidos
el 21% contiene cromo?, dado que es el agente curtiente por excelencia, este
quimico en altas concentraciones es nocivo para el ser humano, provocando
erupciones cutaneas, problemas gastrointestinales, dificultad para respirar y en el
peor de los casos, cancer. En el medio ambiente su principal problematica es la
acidificacion de los suelos.

Ecocaiméan es una curtiembre colombiana, caracterizada como lider ambiental en la
industria de la curticion, por lo tanto, la mayor parte del tiempo esta en busqueda de
utilizar alternativas que minimicen la problemética ambiental causadas por sus
residuos. Un ejemplo de esto, fue el éxito de caso de estudio del afio 2016 que
tuvieron ante el programa de excelencia ambiental distrital “PREAD”, en el cual
reutilizaban el agua proveniente de la Planta de Tratamiento de Agua Residual
(PTAR) en la etapa de Ribera. Una alternativa de caso de estudio exitosa para
disminuir de la contaminacion es, el empleo de agentes curtientes libre cromo en la
etapa de curtido.

La importancia de este proyecto de grado radica en la implementacion de agentes
curtientes libres de cromo, que pueden ser de componente activo sintético, aldehido
0 vegetal, en la etapa de curtido sobre pieles de cocodrilo de la especie Acutus. El
tipo de investigacion esta enfocada a la parte experimental.

1 ALCALDIA DE BOGOTA, Guia de produccién mas limpia para el sector curtiembres de Bogota
enfoque en vertimientos y residuos. [Sitio Web: ] Bogota D.C., CO. 2015. p. 19. [Citado en: 27 abril
2017]. Archivo en PDF. Disponibles en: <http://oab2.ambientebogota.gov.co/es/documentacion-e-
investigaciones/resultado-busqueda/guia-de-produccion-mas-limpia-para-el-sector-curtiembres-de-
bogota.>

22



Este trabajo de grado presenta la siguiente estructura:

La primera seccion se hace una breve introduccion sobre la composicion de la
piel tanto quimica y fisicamente, se exponen las técnicas de curticibn mas
conocidas, por ultimo, se da a conocer la actividad econémica de Ecocaiman
junto con su integracion vertical como empresa.

La segunda parte, se basa en el diagnéstico del proceso productivo de la
empresa Ecocaiméan, con el propdsito de encontrar un punto de mejora en la
metodologia del curtido de pieles.

El tercer capitulo hace referencia la eleccion de dos alternativas de agentes
curtientes libres que cromo, para esto es necesario plantear criterios de
seleccion para el curtiente vegetal de eficiencia, ambiental y costos, en cuanto
al curtiente aldehidico, este se elige por consultas de bibliografia y en mercado
de la industria curtiente.

El cuarto apartado, se lleva a cabo el desarrollo experimental de los agentes
curtientes en la etapa de curtido, se realiza un balance hidrico, pruebas de
calidad, un analisis de resultados para asi elegir el mejor ensayo.

La quinta seccion se realiza un analisis de costos operacionales del mejor
ensayo y del proceso productivo actual, este con el fin de establecer una relacion
costo beneficio entre ambos métodos de curticion.

Después de realizada cada una de las etapas, se encuentran las conclusiones sobre
si se cumplieron o no los objetivos propuestos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer una alternativa de cambio de agentes curtientes en la etapa de curtido
para la empresa Ecocaiman.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar el estado actual del proceso productivo de la empresa Ecocaiman.

e Seleccionar alternativas de curtientes sintéticos que se pueden usar en la etapa
de curtido.

e Evaluar experimentalmente las alternativas seleccionadas.

e Realizar el andlisis de costos de la alternativa seleccionada.
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1. MARCO REFERENCIAL

El cuero es un articulo comercial, en donde la piel, o pellejo, de los animales ha
sufrido un proceso de curtido, en el cual se adicionan agentes curtientes que
modifican la estructura proteica del colageno, para asi hacerla resistente a la
degradacion organica producida por microorganismos haciéndola un material
duradero con el paso del tiempo, con caracteristicas de alta flexibilidad, resistencia
a la humedad y la temperatura.

Suele usarse como materia prima en la industrial textil y marroquinera, para la
elaboracion de productos de cuero con gran acogida comercial como lo son:
billeteras, bolsos, chaquetas, zapatos, muebles de interior y pulsos de reloj. La piel
puede ser de animales mamiferos como: la vaca, la oveja, el conejo, el cerdo; de
aves como el avestruz, el pollo; de reptiles como los caimanes, laiguana, la culebra;
de peces como: la raya, la anguila, entre otros.

A continuacién se realiza una breve recopilacién bibliografica acerca del estado
actual de los cocodrilos en Colombia, en especial la especie Crocodylus acutus, la
division de la piel de estos reptiles junto con los aminoacidos que conforman la
estructura del colageno (que es la proteina que modifican los agentes curtientes),
las técnicas de curticion usadas a nivel industrial, y por ultimo el marco legal en lo
que se refiere al compuesto cromo y las normas que protegen a las especies en
exoticas y en via de extincion.

1.1 COCODRILOS

Son animales vertebrados y de acuerdo a Paradais-sphynx hacen parte de la
division reptilia, del orden crocodilia y de la familia Crocodylidae2. Debido a que son
animales de sangre fria deben regular su temperatura corporal por lo cual el entorno
en el que viven debe ser de clima célido; segtn Grigg® su habitat son los lagos, rios,
humedales y costas tropicales y subtropicales.

2 PARADAIS-SPHYNX. EIl orden crocodilian, caiman y cocodrilo, reptiles grandes [en lineal.
<https://reptiles.paradais-sphynx.com/informacion/orden-crocodilia.htm> [citado en 16 de marzo de
2018]

8 GRIGG, Gordon. y GANS, Carl. Morphology and physiology of the Crocodylia. En: Fauna of

Australia Vol 2A Amphibia and Reptilia. Australian Government Publishing Service, Canberra, 1993.
[en linea]. <http://espace.library.ug.edu.au/view/UQ:9776> [citado en 16 de marzo de 2018]

25



El instituto Humbold* afirma que existen 23 especies a nivel mundial y Colombia
posee seis (Crocodylus acutus, Crocodylus intermedius, Caiman crocodilus fuscus,
Caiman crocodilus, Paleosuchus palpebrosus y Paleosuchus trigonatus) en su
territorio, las cuales se encuentran distribuidas en las cuencas: Amazonas, Caribe,
Magdalena, del Orinoco y del Pacifico.

El tamafio y peso de estos reptiles, varia de acuerdo a la especie y a la edad del
cocodrilo, para el caso del Caiman crocodilus adulto la talla minima que alcanza es
de 181 cm, para los Crocodylus acutus y Crocodylus intermedius se consideran
adultos cuando tienen un tamario superior de 241cm °.

El departamento de desarrollo sostenido de la Organizacion de los Estados Unidos,
expresa que entra las principales amenazas se encuentran:

e La caza indiscriminada en el siglo pasado para la obtencion de la piel de
cocodrilo, en la que la poblacion de las especies, Crocodylus acutus y
Crocodylus intermedius, sufrieron las consecuencias posicionando a estas
familias en peligro critico® en la Categoria Nacional IUCN (Unién internacional
para la conservacion de la naturaleza);

e La destruccién y modificacién de su hébitat causada por la deforestacién y las
actividades econdmicas como la ganaderia han causado que estos animales se
tengan que desplazar hacia otras zonas;

¢ El calentamiento global, dado que el incremento de la temperatura beneficia que
nazcan mas macho que hembras’, provocando de esta forma un déficit en su
posterior reproduccion;

e EIl comercio ilicito de sus pieles.
La demanda de estos animales en el mercado nacional e internacional esta

influenciada por el comercio de su piel para la elaboracion de articulos de cuero de
lujo. A nivel local el consumo de la carne y huevos de estos reptiles es comun entre

4INSTITUTO DE INVESTIGACION DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANDER VON HUMBOLDT.
VIII. Biologia y conservacion de los Crocodylia de Colombia. Serie Editorial Recursos Hidrobioldgicos
y Pesqueros Continentales de Colombia. Bogota D.C.: MORALES, Monica., LASSO, Carlos., DE LA
OSSA, Jaime. Y FAJARDO, Alirio. 2013. ISBN: 978-958-8343-87-7. p. 34.

5 Ibip., p. 45.
6 Ibip., p. 35..
7 ORGANIZATION OF AMERICAN STATES. DEPARTMENT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT.

Guia practica sobre la CITES y los medios de subsistencia: Estudio de caso: Uso sostenible de
Caiméan Aguja — Crocodylus acutus en Cispata, Colombia. ISBN 978-0-8270-6546-8. p.7.
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los indigenas y pobladores aledafios a su habitat. También la grasa de los cocodrilos
se usa como medicina alternativa para el tratamiento de enfermedades
respiratorias®.

Crocodylus acutus (ver imagen 1), también conocido como caiman Aguja, caiman
del Magdalena, cocodrilo americano, entre otros. Se destaca por poseer un “hocico
corto y agudo, el cuarto diente de la axila inferior encaja en la superior y es visible
con la boca cerrada™. En lo que respecta al tamafio, los machos adultos miden
entre 230 cm a 700cm mientras que las hembras tienen una talla entre 230 cm a
400 cm; en Colombia.

Se encuentran distribuidos entre las cuencas del Caribe, Magdalena y Pacifico, en
habitas de agua tanto salada como dulce; son animales carnivoros y su alimentacion
varia de acuerdo a la edad, pueden consumir desde insectos hasta caimanes,
mamiferos y aves?'®.

Imagen 1. Crocodylus acutus

>

Fuente: INSTITUTO DE INVESTIGACION DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANER VON
HUMBOLDT. [En linea] <http://www.humboldt.org.co/images/imagenes/Notas%20Humboldt/12.jpg>
[citado en 16 de marzo de 2018]

8 Ibip., p. 7.

9 SERPIENTARIO NACIONAL DE COLOMBIA. Crocodylus acutus [en linea].
http://www.serpientesdecolombia.com/crocodylia-2/crocodylidae/crocodylus/crocodylus-acutus/
[citado en 16 de marzo de 2018].

0 INSTITUTO DE INVESTIGACION DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANDER VON
HUMBOLDT. Op. Cit., p. 95 — 98.
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1.2 PIEL DEL COCODRILO

La piel es el érgano mas grande de los animales, se encarga de recubrir y proteger
el cuerpo por medio de la regulacion de agentes externos, como la temperatura y la
presion, y a su vez de agentes internos, manteniendo el equilibrio de los fluidos
corporales.

1.2.1 Morfologia de la piel en los cocodrilos. Morfologicamente este tejido se puede
dividir en cuatro capas: epidermis, dermis, exoesqueleto e hipodermis (Figura 1)

Figura 1. Divisién piel de los cocodrilos
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La epidermis, es la primera capa de la piel siendo esta la que esta en contacto con
el medio ambiente, comprende los vellos de los animales, en el caso de los
cocodrilos es donde se hallan las escamas, las cuales se encuentran compuestas
mayoritariamente por queratina.

La dermis también conocida como flor, Segun Garro!! esta formada por una red de
estructuras de colageno, elastina y reticulina; tiene como funcion dar soporte,
resistencia y elasticidad a la piel.

El exoesqueleto, cominmente conocido como osteodermo, de acuerdo a Grigg'? es
una placa calcarea a la que se unen las escamas presenten en la epidermis.

La hipodermis es la Ultima capa que contiene la piel. En esta se encuentran las
células sebéaceas, por lo que, entre sus funciones principales se encuentra la de
regular y mantener la temperatura corporal.

1.2.2 Divisién de la piel por zonas. Para la elaboracion e identificacion del cuero, este
tejido se clasifica en tres regiones: flancos, regién dorsal y region cervical. Esta
categorizacion es de acuerdo a la forma y dureza de las escamas presentes a lo
largo de la piel. Ver Imagen 2.

11 GARRO, Maria Laura: Depilado enzimatico conservador del pelo: Injuria quimica y mecanica de la
epidermis para incrementar los procesos difusivos. Ciudad de La Plata, 2012. Trabajo de grado
(Doctor en ciencias veterinarias). Universidad de la Plata. Facultad de ciencias veterinarias.
Disponible en el catédlogo en linea de la biblioteca de la Universidad nacional de la Plata.
<http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/27451/Documento_completo.pdf?sequence=1>.

12 GRIGG, Gordon. y GANS, Carl. Op. Cit., p. 2.
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Imagen 2. Divisién de la piel por zonas.
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1.2.3 Estructura quimica de la piel. Segun Michel'3, quimicamente la piel esta
compuesta aproximadamente por un 62% de agua, 33% de proteinas, de la cual un
29% es colageno, el 5% restante se compone de lipidos, carbohidratos, sales
minerales y otros compuestos, (ver Gréfica 1). El colageno es la responsable de la
elasticidad y resistencia de la piel.

Grafica 1. Estructura quimica de la piel.

= Agua Proteinas  mLipidos, carbohidratos y sales minerales

1.2.3.1 Colageno. El colageno es una proteina fibrosa, secundaria tipo 11** con
estructura de triple hélice que esta presente principalmente en la piel, huesos,
musculos y tendones. Se encarga de proporcionar el sostenimiento y resistencia al
tejido conectivo, al igual que dar firmeza y elasticidad.

13 MICHEL, Amanda, Skin deep: an outline of the structure of different skin and how it influences
behavior in use. En: HARRIS, Susana; VELDMEIJER, André, Why Leather? The material and cultural
dimensions of leather. Sidestone Press, 2014. p. 23.

14 Tipo Il se refiere a la organizacion de la cadena principal de la proteina conformada por
aminoacidos y su relacién con otros compuestos cercanos inmediatamente.
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Al ser una proteina su estructura estd compuesta por largas cadenas de
aminoacidos, los cuales, a su vez son grupos aminos (-NH2) y &cidos carboxilicos
(-COOH) unidos mediante enlaces peptidicos.

Segun Grohmann®® la secuencia de aminoacidos presente en la estructura del
coladgeno interfiere en la funcién que este desempenfa en el cuerpo, y los de mayor
presencia son la Glicina (Gly) con un 35% y la Alanina (Ala) en un 11%, donde la
primera esta estrechamente relacionada con su estructura y la segunda, con la
formacion de uniones hidrofébicas.

Por otro lado, Covington'® expone que los aminoacidos mas importantes para la
fabricacion del cuero son:

e Glicina (Gly), Prolina (Pro) e Hidroxiprolina (Hypro) porgue son las que dan la
estructura del colageno, por medio de la unién Gly-Pro-Hypro, esta cadena se
conoce como, Tropocolageno, y su secuencia varia en la posicion de la Gly, con
una regularidad de cada dos posiciones.

e Alanina (Ala), Valina (Val), Leucina (Leu), Iso-Leucina (lleu) y Fenilalanina (Phe)
son las encargadas de formar los enlaces hidrofébicos.

e Acido aspartico (Asp), Acido glutamico (Glu), Glutamina (GIn), Lisina (Lys),
Asparagina (Asn) e Histidina (His) tienen como principal funcion mantener el
punto isoeléctrico en la etapa de curtido.

e Serina (Ser), Cisteina (SySH) y Cistina (SyC) son los encargados del
desprendimiento del cabello o las escamas, en el caso de los cocodrilos,
facilitando la etapa del escambre.

1.3 TECNICAS DE CURTICION

En la fabricacion de cueros, se encuentran varias técnicas de curtido que varian de
acuerdo al agente curtiente que se implementa. Generalmente se encuentra la
curticibn con cromo, curticién vegetal, curticion sintética y curticiéon aldehidica. A
continuacion, se explicara cada una de ellas.

15 GROHMANN, Karen. y HIMMEL, Michael. Advances in protein-derived material. En: CHUM,
Helena: Polymers from Biobased Materials, 1991. ISBN: 978-08-1551-2714.

16 COVINTONG, Tony. Collagen and skin structure. En: Tanning Chemistry - The Science of Leather.
Cambrigde: The Royal Society of Chemistry, 2009. p. 3 — 8.
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1.3.1 Curticidon con cromo. Hace parte de la curticibn mineral. En esta esta técnica
usa sales de cromo, como el sulfato de cromo (lll) y bicromato de sodio. De acuerdo
a Churatal’, el cromo forma complejos con los grupos amino, carboxilo e hidroxilo
de la proteina de colageno, para dar origen a una molécula mas estable, estos
grupos que conforman la cadena polipéptida se unen alrededor del atomo central
del cromo para formar enlaces fuertes, generando asi las caracteristicas del cuero.
Debido al color azul que adquieren los cueros en esta etapa, esta técnica es
conocida como wet blue. (Imagen 3)

Imagen 3. Mecanismo de enlace entre el colageno y las sales de cromo
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Fuente: GAIDAU, Carmen. Applicative Chemistry of Tanning Metallic
Heterocomplexes. Bucarest: Bentham science publishers, 2013. ISBN:
978-1-60805-744-3. p. 7.

Dikeman?® afirma que a nivel mundial el 90% de las curtiembres usa esta técnica
debido a que la unién de los enlaces de colageno con las sales de cromo es rapida,
teniendo una duracién de aproximadamente 4 a 6 horas. Ademas, se obtienen
cueros con excelentes propiedades fisicas y quimicas, un ejemplo de ello es la alta
resistencia a la temperatura (puede resistir alrededor 100°C?'%), son flexibles,
suaves, impermeables, mas blancos y brillantes haciendo que a la hora del tefiido
haya una mejor homogenizacién del pigmento.

Segun Viracocha?’, el 80% del cromo adicionado en el curtido, reacciona con las
proteinas de la piel mientras que el 20% restante que no forma uniones con el

17 CHURATA CORDOBA, Miguel Angel. Curticién de pieles. Tacna — Peri. Universidad nacional
Jorge  Basadre = Grohmann. Facultad de  ciencias. 2003 p. 28 - 30

18 DIKEMAN, Michael. y DEVINE, Carrick. Encyclopedia of Meat Sciences (2nd Edition). Elsevier,
2014. [En linea] <https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpEMSEO003/encyclopedia-meat-
sciences/encyclopedia-meat-sciences> [consultado en 6 de septiembre de 2017].

19 GAIDAU, Carmen. Applicative Chemistry of Tanning Metallic Heterocomplexes. Bucarest:
Bentham science publishers, 2013. ISBN: 978-1-60805-744-3. p. 9.

20 VIRACOCHA MEJIA, Maria Isabel: Evaluacion del efecto de tres niveles de sulfato de aluminio y
extracto de guarango al 20% en la curticion de piel de tilapia roja (oreochromis sp.). Provincia de
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colageno queda en el agua, generando un efluente altamente toxico para el medio
ambiente.

1.3.2 Curticién Vegetal. Este método de curticion ha sido ampliamente usado a lo
largo de la historia, con un tiempo de antigiiedad mayor a 200 afios. Condori??
expone que la técnica de curtido vegetal se descubri6 debido a un proceso de
observacion en el que la piel cruda al entrar en contacto con alguna parte de la
planta, como lo es: la corteza, las hojas, los frutos, adquiria propiedades de
resistencia a la descomposicion causada por la actividad de microorganismos,
evitando de esta forma que en la dermis presentara dafios en su estructura.

Conforme a Villa%?, en el curtido vegetal el cuero adquiere su principal caracteristica,
resistencia a la degradacion organica. Lo anterior es a causa de la adicion de
agentes curtientes naturales, conocido como taninos que se extraen de la corteza,
hojas, raices y frutos de plantas ricas en estas sustancias.

“Los taninos son sustancias polifenélicas y glucosidicas, que se unen a la proteina
de colageno por medio de los grupos hidréxilo, OH", al lado amino y los sitios activos
en la estructura del colageno”3, provocando de esta forma la precipitaciéon en
ambos compuestos quimicos, es decir, se modifica la estructura proteica con
uniones con enlaces del OH". (Imagen 4).

Imagen 4. Mecanismo de enlace entre el colageno y el curtiente vegetal
Enlace polipéptido >
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Fuente: GAIDAU, Carmen. Applicative Chemistry of Tanning Metallic
Heterocomplexes. Bucarest: Bentham science publishers, 2013. ISBN:
978-1-60805-744-3. p. 7.

Santo Domingo de los Tsachilas, 2015. Trabajo de grado (Ingeniero Agropecuario). Universidad de
las Fuerzas Armadas — ESPE. Departamento de ciencias de la vida y agricultura. p. 14.

21 CONDORI VALENCIA, Rosa: Curticion vegetal de piel de alpaca (vicugna pacos wedd) con
extracto tanico de tola (parastrephia lepidophylla) y sabila (aloe vera). Puno, 2015.Trabajo de grado
(Ingeniero agroindustrial). Universidad Nacional del Altiplano. Facultad de ciencias agrarias. p. 22.

22 VILLA ESCUDERO, Veronica Paulina: curticién de pieles de conejo con la utilizacion de diferentes
niveles de curtiente vegetal mimosa para la obtencidon de cuero para encuadernacion. Riobamba,
2016. Trabajo de grado (Ingeniera zooctenista). Escuela superior politécnica de Chimborazo.
Facultad de Ciencias Pecuarias.

23 FEEMAN, J.F. Leather Dyes. En: The Chemistry of Synthetic Dyes, Volumen 8. Elsevier, 2012.
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Por otro lado, Pacsi?* indica que las principales ventajas de usar este mecanismo
de curticion vegetal con respecto a las tonalidades finales que adquiere el cuero en
la etapa de tefiido son las siguientes:

e Los colores que se producen durante la curticion son tonos ricos y célidos que
lucen completamente naturales.

e Son mas duraderos en el tiempo y reducen el shrinkage temperature.

Ademas, Pacsi?®>, menciona que los cueros producidos por esta técnica tienen sus
principales usos en suelas, correas, tapiceria, talabarteria, equipaje, entre otros.
Posiblemente se debe a la alta resistencia al desgarre y humedad proporcionada
por los taninos. Por otro lado, una de las desventajas de este proceso vegetal, es
gue requieren un mayor tiempo de procesamiento haciendo que esta técnica sea
mas costosa.

1.3.3 Curticién sintética. De acuerdo a Stinchcomb?®, esta técnica de curtido se
origind en el periodo perteneciente a la segunda guerra mundial, es decir, entre los
afos 1939 a 1945, como un sustito de los curtientes vegetales, que por ese tiempo
eran escasos.

Por otra parte, Rouette 2, dice que los agentes curtientes empleados para este
método se conocen como “syntan”, que es una abreviatura para taninos sintéticos,
por lo que tienen propiedades de curticién similares a los taninos vegetales, ademas
comenta que pueden estar conformados por aldehidos, dialdehidos, sulfocloruros y
productos de condensacion de fenoles y formaldehido.

Covintong?®, asegura que la obtencién de los curtientes sintéticos, se lleva a cabo
en dos pasos: sulfonacion y polimerizacion, mediante dos mecanismos conocidos

24 PACSI CARCAHUSTO, Gleyni Liliana: efecto del extracto de chirca blanca en el proceso de
curticion piel de ovino y piel de alpaca (vicugna pacos) para la obtencion de cueros wet- White. Puno,
2015.Trabajo de grado (Ingeniero agroindustrial). Universidad Nacional del Altiplano. Facultad de
ciencias agrarias. p. 24-25.

25 |bid., p. 24.

26 Thumb protector for fishing and method of manipulating fishing line. Inventor: STINCHCOMB,
Jeffrey. Fecha de solicitud: 30 de marzo de 2007, Chula Vista. US 20080235843 Al. 2 de octubre de
2008.

2T ROUETTE, Hans-Karl. Encyclopedia of Textile Finishing. Woodhead Publishing, 2001. [en linea]
<]https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpETF00001/encyclopedia-textile/encyclopedia-textile>
[citado en 8 de octubre de 2017].

28 COVINTONG, Tony. Other tannages. En: Tanning Chemistry - The Science of Leather. Cambrigde:
The Royal Society of Chemistry, 2009.
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como sintesis de Novolak y sintesis de Nerodol; en el primero se implementa la
polimerizacion seguida de la sulfonacion, caso contrario a lo que sucede por el
método de Nerodol (ver imagen 5), la sulfonacion ocurre primero y le sigue la
polimeracion.

Imagen 5. Sintesis de Nerodol
Polimerizacion

-

Sulfonacion h O

Fuente: COVINTONG, Tony. Other tannages. En: Tanning
Chemistry - The Science of Leather. Cambrigde: The Royal Society
of Chemistry, 2009.

Gaidau?® expresa que, los syntans* se unen a la estructura de la proteina colageno
por medio de enlaces electrocovalentes entre la parte amino de la proteina
mencionada y el grupo sulfonico de los polimeros arométicos. Dicho mecanismo se
observa en la imagen 6.

Imagen 6. Mecanismo de enlace entre el colageno y los curtientes sintéticos
Enlace polipéptido
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Fuente: GAIDAU, Carmen. Applicative Chemistry of Tanning Metallic
Heterocomplexes. Bucarest: Bentham science publishers, 2013. ISBN: 978-1-
60805-744-3. p. 8.

* Se conoce como syntan a los taninos sintéticos que se usan en la técnica de curticion sintética y
tienen propiedades de curticion similar a los taninos.

29 GAIDAU., Op. Cit. p. 8.
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1.3.4 Curticion aldehidica. Segun Stinchcomb®® esta técnica es también conocida
como wet white debido al color blanco, hueso o crema palido que adquiere el cuero
al adicionarse los agentes curtientes, los cuales son generalmente glutaraldehido u
oxazolidina. Un compuesto que esté saliendo de uso para la fabricacion del cuero
en esta etapa, es el formaldehido debido a la toxicidad que causa en las personas.

El mecanismo de modificacion del colageno es el siguiente “se forma un enlace
covalente entre el grupo carbonilo de los aldehidos y las parte amina de la proteina
del colageno™?. En la imagen 7, se muestra la unién de las dos moléculas.

Imagen 7. Mecanismo de enlace entre el colageno y los curtientes aldehidicos
~ Enlace polipéptido
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Fuente: GAIDAU, Carmen. Applicative Chemistry of Tanning Metallic
Heterocomplexes. Bucarest: Bentham science publishers, 2013. ISBN: 978-1-
60805-744-3. p. 8.

1.3.5 Curticidon mixta. Este método de curtido se realiza con el objetivo de acelerar
el curtido vegetal, por medio de la adicién de agentes sintéticos, ya sean de origen
organico o inorganico. Por otra parte, se puede decir, que la adicién de un curtiente
vegetal, libre de cromo, en la etapa de curtido, puede ayudar a modificar de forma
favorable las propiedades del curtido, como incrementar la resistencia a la
temperatura, dependiendo del tanino usado, puede incrementar la temperatura que
soporta el cuero sin que se presente deformacion o cambios significativos en la
formay color del articulo terminado.

1.4 MARCO LEGAL

En esta seccion se tiene en cuenta la normativa ambiental que rige al sector de
curtiembres en Colombia, en la que solo se van a exponer las relacionadas con los
efluentes que contengan como contaminante el compuesto cromo, al igual que el
uso eficiente y retso del agua, y las que protegen a los animales silvestres.

La resolucion 3957 del 19 de junio del afio 2009, determina la norma técnica que
controla y maneja los vertimientos dirigidos al alcantarillado, en la que de acuerdo

30: STINCHCOMB., Op. Cit., p. 9.

81 GAIDAU., Op. Cit. p. 8.
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al decreto 4741 no se permite que los vertimientos tengan sustancias consideradas
peligrosas tengan limites superiores a los permitidos, en el cual se define como
desecho peligroso a sustancias que sean toxicas, inflamables, entre otras, y que
presenten dafio para la salud del ser humano, animales y organismos acuéticos.

El decreto 4741 del afio 2005, define la reglamentacion de prevencién y manejo de
los desechos peligrosos, en este se establace que el limite maximo permitido de
Cromo es de 5 ppm en la prueba de loxiviacion, si este valor en superior es
considerado como toxico.

Por otro lado, el decreto 3930 del afio 2005, define las disposiciones relacionadas
con el uso del agua como recurso hidrico, en el capitulo VIl se establece como
objetivo reducir y minimizar las cargas contaminantes por la etapa de produccion,
ademas de reutilizar o reciclar subproductos relacionados que tenga relacién con
los vertimientos.

Ecocaiman se acoge a la normativa dada por Convencién sobre Comercio
internacional de especies amenazadas de Fauna y Flora (CITES); en el caso de
Colombia el ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible es el encargado
de vigilar que las normas sean cumplidas, sobre todo el decreto 1608 de 1978 que
hace referencia a la preservacion de la fauna, para asi dar las respectivas licencias
ambientales, a estos lugares de cria y sus respectivos productos, como las pieles
saladas.

Un mecanismo adoptado, desde el 2007, en el seguimiento de las pieles de
animales nacidos y criados en zoocriaderos, es realizar al caiman el corte de
Vertilicio, consistiendo éste en un corte en la décima (10) escama del animal.
Ademas, con el objetivo de llevar una trazabilidad de las pieles saladas por
zoocriadero, a estas se les pone un numero de identificacion por medio de precintos,
con este numero se registra la especie, el tamafio, el tipo de importacion (nacional
o internacional), la edad, el nombre de la zona de crianza, entre otros datos propios
del animal
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2. DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA CURTIEMBRE ECOCAIMAN

Este capitulo tiene como objetivo diagnosticar el estado actual de la empresa
Ecocaiméan con el fin de encontrar puntos de mejora a desarrollar en este proyecto
de grado, por lo que, primero se describe la actividad econémica a la cual se dedica
la curtiembre, después se hace una breve recopilacion sobre el mercado nacional e
internacional del cuero, luego se procede a hacer un reconocimiento del proceso
productivo que se implementa en la planta y por uUltimo se dan alternativas de
mejora.

2.1 ECOCAIMAN

Ecocaiméan es una curtiembre colombiana, ubicada en la ciudad de Bogota D.C, en
la Avenida Carrera 68 No. 13-51 en la localidad de Fontibon, exactamente en la
Unidad de Planeamiento zonal (UPZ) 112, conocida como Granjas de Techo, la cual
colinda al norte con la Avenida Ferrocarril de Occidente; al occidente con la Avenida
Longitudinal de Occidente; al Oriente con la Carrera 68 y al sur con la Carrera 13y
el rio Fucha®. En la imagen 8 se observa la ubicacion satelital de Ecocaiman.

Imagen 8. Ubicacion de la curtiembre Ecocaiman.
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Fuente: GOOGLE MAPS. [En linea: 5] <https://goo.gl/maps/5mQT7poRgjx> [citado en 5 de
septiembre de 2017]

ELSFERROLE

.

82 ALCALDIA LOCAL DE FONTIBON. Barrios y UPZ's [En linea:]
<http://www.fontibon.gov.co/content/barrios-y-upzs> [Citado en 5 de septiembre de 2017]
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De acuerdo a Ecocaiman®, esta es una curtiembre que se dedica a la
transformacion y/o terminado de pieles exoéticas en cuero, usando especies de
animales tales como: Caiman Crocodilus Fuscus, Crocodylus Acutus, Alligator
Americano, Piton, Avestruz, iguana, conejo, entre otras, por medio del proceso
conocido como Curticion. Estas pieles son vendidas tanto a nivel nacional como
internacional principalmente a casas de moda de alto prestigio y féabricas de
articulos de cuero.

Es considerada como una empresa lider en el aspecto ambiental, cumpliendo con
las normatividades vigentes que rigen a las curtiembres; participa en programas
ambientales como el PREAD?4, ha recibido reconocimientos de entidades como el
acueducto y alcantarillado de Bogota por los casos de éxito, ostenta el nivel cuarto
de marcha hacia la excelencia ambiental.

El grupo Ecocaiman, cuenta con su propio zoocriadero llamado “Lirica”, ubicado en
el municipio de Puerto Salgar en el departamento de Cundinamarca, donde se crian
las especies; Crocodylus Acutus (Imagen 9) y Caiman Crocodrulus Fuscus (imagen
10), este ultimo se conoce popularmente como babilla. “Debido a que se trata con
especies en peligro de extincidn, esta Ecocaiman se acoge a la normativa dada por
Convencién sobre Comercio internacional de especies amenazadas de Fauna y
Flora (CITES)™®; en el caso de Colombia el ministerio de medio ambiente y
desarrollo sostenible es el encargado de vigilar que las normas sean cumplidas,
sobre todo el decreto 1608 de 1978 que hace referencia a la preservacion de la
fauna, para asi dar las respectivas licencias ambientales, a estos lugares de cria 'y
sus respectivos productos, como las pieles saladas.

Un mecanismo adoptado, desde el 2007, en el seguimiento de las pieles de
animales nacidos y criados en zoocriaderos, es realizar al caiman el corte de
Vertilicio, consistiendo éste en un corte en la décima (10) escama del animal.
Ademas, con el objetivo de llevar una trazabilidad de las pieles saladas por
zoocriadero, a estas se les pone un numero de identificacion por medio de precintos,
con este numero se registra la especie, el tamafio, el tipo de importacion (nacional
o internacional), la edad, el nombre de la zona de crianza, entre otros datos propios
del animal.

La produccién de pieles exoticas de Ecocaiméan, se presenta en un 90% de pieles
de babillas, 2% de acutus, y el 8% restante esta conformado por Alligator, avestruz,
pitén, iguana y otros mas animales exoticos.

33 ECOCAIMAN. Nuestra empresa [en linea] <http://www.ecocaiman.com/ES/index.php/about-
us/company-profile> [citado en 5 de septiembre de 2017]

34 PREAD hace referencia al Programa de Excelencia Ambiental Distrital

35 ENTREVISTA a Luisa Fernanda Abbrescia Sélcedo, subgerente de planta de a curtimbre
Ecocaiméan. Bogota D. C., 16 de marzo de 2017.
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Imagen 9. Cocodrilo acutus

~ i R

Fuente: MAS VERDE DIGITAL: Noticias. [en linea]
<http://noticias.masverdedigital.com/honduras-una-granja-se-

convierte-en-el-santuario-del-cocodrilo-americano/> [Citado en 5 de
septiembre de 2017].

Imagen 10. Caiman crocodilus fuscus.
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Fuente: CRISTIAN BABILLA. Morfologia. [En
<http://christianbabilla.blogspot.com.co/2011/09/morfologia.html>
[Citado en 5 de septiembre de 2017]

|nea]

Ademas de contar con su propia granja de cria, el grupo Ecocaiman, también tiene
una casa de manufactura artesanal de articulos de lujo, conocida como CI Yuma

Crocodrile Products, en la que se elaboran principalmente carteras, cinturones y
zapatos de cuero exoético.

39



Por lo anterior, se puede considerar que Ecocaiman se rige por una estrategia de
integracion vertical ya que, al tener su propia granja de cria ejerce su propio control
sobre los proveedores; también tiene algo de estrategia horizontal debido a que un
porcentaje de la produccion se va hacia la casa de manufactura Yuma, ejerciendo
asi un pequefio control sobre los canales de distribucion.

2.2 CUERO EN EL MERCADO NACIONAL E INTERNACIONAL

El cuero es la piel del animal en la que se ha modificado la estructura coloidal del
coldgeno mediante el uso de agentes curtientes haciendo de esta un material mas
flexible y resistente a la degradacién organica causada por microorganismos3®.

En Colombia, la piel cruda del animal es la principal materia prima para las
curtiembres y la elaboracion de articulos de cuero, integrando de esta forma la
cadena de valor del cuero, calzado y marroquineria. Para noviembre del afio 2017
este sector generd importaciones de 159 millones de dolares, lo cual represento el
1% del producto interno bruto (PIB) de la economia nacional®’.

Por otro lado, este sector presenta una gran influencia en la generacion de trabajo
en cuanto a la mano de obra necesaria para llevar a cabo la cadena de valor. Segun
Acicam®® (Asociacion colombiana de industriales del calzado, el cuero y sus
manufacturas) anualmente se crean cerca de 136 mil empleos directos y alrededor
de 227 mil empleos indirectos, los cuales pueden ir desde la fase de la crianza y
sacrificio de los animales hasta la venta y comercializacion de los productos finales.

En cuanto a la comercializacion del cuero en el exterior, uno los principales
productos de exportacion es el cuero en crosta hacia paises asiaticos, europeos y
americanos, entre ellos, China, Corea del Sur, Italia, México y Estados Unidos.

En Colombia solo hay 3 curtiembres especializadas en la curticién de la piel de
cocodrilo, por lo que generalmente se exporta la piel salada de estos reptiles. Por lo
anterior, Colombia en el afio 2014, se posicion6 como un lider en exportacion de
pieles de animales exéticos, principalmente de piel cocodrilo de la familia Alligator;

% BRADY, George., CLAUSER, Henry H. y VACCARI, John. Materials Handbook: An Encyclopedia
for Managers, Technical Professionals, Purchasing and Production Managers, Technicians, and
Supervisors, Fifteenth Edition. McGraw-Hill, 2002. ISBN: 9780071360760.

37 LATINAMERICAN POST. Colombia: sector de calzado y marroquineria reciben apoyos
econdémicos [en linea] https://www.latinamericanpost.com/index.php/es/comercio-2/19541-colombia-
-sector-de-calzado-y-marroquineria-reciben-apoyos-economicos [citado en 26 de marzo de 2018].

38 ACICAM. Un nuevo punto de partida para la industria del cuero, el calzado y la marroquineria con

la feria IFLS+EICI. [en linea] <http://www.acicam.org/un-nuevo-punto-de-partida-para-la-industria-
del-cuero-el-calzado-y-la-marroquineria-con-la-feria-iflseici> [citado en 26 de marzo de 2018].
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en la que se enviaron al exterior cerca de 600,000%° pieles saladas de cocodrilo
hacia casas de moda de alto prestigio ubicadas en Europa y Asia, para la
transformacion de la piel en cuero y su posterior manufactura de articulos exoticos.

2.3 PROCESO PRODUCTIVO DE LA EMPRESA

A continuacion, se describe el proceso productivo empleado en la curtiembre
Ecocaiméan, por cuestiones de confidencialidad, los nombres de los insumos
guimicos empleados no seran relevados, en su lugar, se menciona el origen quimico
de la sustancia usada. Ecocaiman maneja dos formas de produccién: Produccion
Push y Produccion Pull, la primera comprende todo el proceso fisicoquimico del
curtido; la segunda, consta de la seleccién del cuero que se encuentra en stock a la
gue se realiza los acabados finales para su posterior empaque y despacho de las
pieles (Figura 2).

Figura 2. Proceso productivo Ecocaiman

Recepcidn de
pieles

Ribera

Produccion | —— Piquelado
Push -

Curtido

Recurtido y
Engrase

Seleccion de piel

Tefido

Produccion r Acabado
Pull

Control de calidad

Empaque y
despacho.

Fuente: ECOCAIMAN.

39 THE CITY PAPER BOGOTA. The caiman’s cumbia [en linea]
<https://thecitypaperbogota.com/features/the-caimans-cumbia72877/9303> [citado en 26 de marzo
de 2018].
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2.3.1 Produccién Push. Como ya se mencion0 y se evidencio en la Figura 2, esta
produccion integra el proceso fisicoquimico del curtido. El cual comienza desde la
recepcion de las pieles, seguido por la etapa de ribera, el piquelado, el curtido y por
altimo el recurtido y engrase. A continuacién, se explicard cada etapa. Las etapas
de la producciéon Push se llevan a cabo en fulones a excepcion del piguelado, que
se realiza en la molineta.

2.3.1.1 Recepcion de pieles. El proceso productivo del curtido, comienza en el
momento que las pieles saladas (imagen 11), provenientes del zoocriadero, llegan
a la planta de Ecocaiman. En este primer paso, se debe revisar los salvoconductos,
los precintos y verificar la informacion registrada con su numero de identificacion,
para esto, se miden nuevamente las pieles, se clasifican de acuerdo al estado de la
piel (buena, mediana o baja calidad) y por ultimo se ingresan a la base de datos al
sistema.

Imagen 11. Pieles saladas de cocodrilo

2.3.1.2 Ribera. Es la primera etapa del proceso de curticion, en la que se realiza la
limpieza y desinfeccién de la piel, removiendo la materia organica y la suciedad que
esta contenga, gracias a la adicion de tensoactivos, humectantes y bactericidas es
posible devolver la humectacion que ha perdido la piel en procesos previos, como
el salado de la piel y el sacrificio del animal. En las operaciones unitarias de remojo
enzimatico y pelambre se retira las escamas de los cocodrilos y se realiza un lavado
posterior para que la piel quede limpia. Esta etapa consume una alta cantidad de
agua, mas de 1000% de volumen con respecto a la piel y sus efluentes llegan a
tener un pH entre 8 a 10. A continuacion, en la figura 3 se muestra el diagrama de
bloques para esta etapa.
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Figura 3. Diagrama de bloques para la etapa de Ribera

. Remojo
Lavado Remojo enzimatico
H:6.5a7
pH:6.5a H:6.5a7
Duracién: 1 dia leracién: 1 dia pH:8a 10
Duracion: 1 dia
V
Escambre Lavado de
escambre Desencale
pH:7a8
pH: 8 a 10 . - )
e pH:8a9 .
Duracion: 2 dias Duracién: 8 hr: 1 dia Duracion: 1 dia

Fuente: ECOCAIMAN.

Lavado: en esta operacion unitaria, la piel salada se pone en agua en presencia
de bactericidas para lograr la remocion de excremento, sangre, tierra, bacterias,
y demas materia organica que puede contener la piel. Se debe mantener un pH
entre 6.5y 7 para mantener un equilibrio entre el pH del agua y la piel.

Remojo: en esta operacion se adicionan tensoactivos, humectantes vy
bactericidas, con el objetivo de acondicionar y recuperar la humedad que ha
perdido la piel. En este caso se mantiene el pH entre 6.5 a 7 para facilitar la
penetracion de los agentes en el agua y la piel. Tiene una duracién de 1 dia.

Remojo enzimatico: se agregan enzimas al bafio, de acuerdo a Castafieda*
estas estructuras dafian las proteinas de la piel, es decir debilitar los puentes
proteicos y fibrosos de queratina, que estan presentes en las escamas del
caiman. En este punto la piel empieza a hinchar y el pH debe ser basico, entre
un rango 8 y 10. Tiene una duracion de 1 dia.

Escambre: el objetivo de esta operacion en la total remocion de las escamas. La
piel se ha ido acondicionando y los puentes proteicos se han debilitado, es
posible remover las escamas del cocodrilo, por medio de la adicién de sulfato de
sodio y sal, esto provoca un rompimiento de los puentes de queratina, lo que
genera un hinchamiento mayor en la piel haciendo que las escamas se
desprendan del Osterodermo. El pH debe estar en un rango basico de 8 y 10.
Esta operacion dura 2 dias.

40 CASTANEDA, Yasmin., VARGAS, Rocio., CESARE, Mary. y VISITACION, Lizardo. Evaluacion y
tratamiento de efluentes del remojo convencional y enzimatico de pieles, por precipitacion de
proteinas y coagulaciéon. En: Revista de la sociedad quimica del Perd. Vol. 82, no. 4. (oct-dic de
2016). p. 7 [citado en 10 de abril de 2018]. Disponible en Scientific electronic library online (SciELO).
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e Lavado deescambre: |la piel se bafia con agua para que quede totalmente limpia,
se remueven las sales atrapadas en la fibra de la piel y asi se produce su
deshinchamiento. El pH debe bajar a un rango de 8 a 9. Esta operacion dura 1
dia.

¢ Desencale: se adicionan sales amoniacales con el objetivo de retirar la cal que
ha quedado suspendida en las fibras de la piel, debido a esto, la piel se
deshincha, haciendo que vuelva a su estado inicial. Esta operacion tiene un
periodo de duracién igual a 1 dia.

2.3.1.3 Piquelado. Tiene como objetivo principal preparar la piel para la etapa de
curtido, mediante la adicion de sales y acidos, para asi bajar el pH a un rango de 1
a 1.5y, ablandar la piel debido a la descalcificacién del Osteodermo. En esta etapa
se acondiciona el coldgeno para el posterior tratamiento, cambiando la reactividad
del grupo carboxilo de la molécula proteica, gracias a la ionizacién del acido; la sal
se agrega con el objetivo de evitar el hinchamiento de la piel. Esta operacion se
lleva a cabo en molinetas y dura 15 dias.

2.3.1.4 Curtido. Es la etapa mas importante del proceso de curticion porque es donde
la piel adquiere las propiedades caracteristicas del cuero, siendo estas: durabilidad,
flexibilidad, resistencia tanto a la humedad como a la temperatura, entre otras. A
continuacion, en la figura 4 se muestra el diagrama de bloques para la Etapa de
Curtido.

Figura 4. Diagrama de bloques para la etapa de Curtido

Basificacion Rebajado Costura
pH: 2.5a3 —> —>
Duracioén: 4 hr: 1dia Duracioén: 2 hr Duracién: 30 mins
I
\4
Blanqueo Lg}/ados de Basificacion
anqueo
pH:2.5a3 > a —> pH:5a5.4
gemp_e,ra.tura. _12 C Duracion: 4 hr: 1dia
uracion: 4 hr: 1dia Duracién: 2 hr: 1dia
I
\Z
Curtido con
Cromo Reposo
pH:5a5.4 > L .
Duracion: 4 a 6 hrs: Duracién 15 dias.
2 dias

Fuente: ECOCAIMAN.
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e Basificacidon: en esta etapa se debe realizar un ajuste de pH, este se debe subir
a un rango entre 2.5 a 3, para que en la operacién unitaria de blanqueo los
insumos quimicos penetren adecuadamente la piel. El equipo que se usa es un
bombo giratorio. Esta operacion unitaria tiene un tiempo de duracion igual a 4
horas.

e Rebajado: es una etapa manual, en la que se ajusta el grosor de la piel para
mejorar su apariencia, haciendo que luzca uniforme; esto se logra removiendo
las fibras innecesarias, por medio de una rebajadora, la cual funciona como una
lija. Esta operacion tiene una duracion de 2 horas.

e Costura: es una etapa manual, se debe coser la piel, para que esta quede bien
sumergida en los bafios posteriores, y asi los quimicos que se adicionen en
dichas etapas, logren penetrar en toda la materia prima.

e Blanqueo: en esta etapa, se lleva a cabo la despigmentacion de la piel mediante,
una reaccion de oxido-reduccion. Con el objetivo de prepararla para la etapa de
tefido. El pH debe estar en un rango de 2.5 a 3, la temperatura debe ser menor
a 12°C y tiene un tiempo de duracion de aproximadamente cuatro horas, ademas
el equipo en el que se realiza es un fulon.

e Lavados de blanqueo: con una sal amortiguante, se bafa la piel para eliminar los
restos de los agentes oxidante y reductor utilizados en la etapa anterior, y asi,
acondicionarla para el proceso de curtido. El equipo que se usa es un bombo
giratorio. Esta operacion se debe realizar 4 veces y dura alrededor de 2 horas.

e Basificacion: en esta etapa se debe realizar un ajuste de pH, debe pasar de 3 a
un valor entre 5 a 5.4, para que el colageno de la piel este acondicionado y asi
la proxima etapa sea mas eficiente. Para la regulacién del pH se usa una sal
acida. Esta etapa se realiza en un fulén y tiene una duracion de 4 horas.

e Curtido: es la etapa mas importante de este proceso productivo en la cual la piel
adquiere resistencia a la degradacién organica causada por bacterias,
convirtiéndose en un material durable, flexible, manejable y sin olor; esto se logra
con la adicién de agentes curtientes.

En Ecocaiman se emplea el curtido al Cromo, wet blue, en el cual el agente
curtiente es una sal basica de cromo, esta sal es la responsable de modificar la
estructura del colageno. Segun Churata** el cromo es capaz de formar
complejos coordinados con los grupos amino, carboxilo e hidroxilo de la

41 CHURATA CORDOBA, Miguel Angel. Curticién de pieles. Tacna, 2003. Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann. Facultad de Ciencias. Disponible en el catélogo en linea de la universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann < http://www.unjbg.edu.pe/coin2/pdf/01040500803.pdf >
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molécula del colageno, donde estos ultimos se unen al a&tomo central del cromo
dando origen a enlaces estables y fuertes caracteristicos del curtido.

Esta etapa se realiza a temperatura ambiente, alrededor de 14°C, con un pH
igual a 5, y tiene un tiempo de duracion alrededor de 2 dias. Todo este proceso
ocurre en fulones.

Reposo: las pieles que proceden de la operacion unitaria de curtido se deben
dejar extendidas sobre caballetes por un tiempo de 15 dias con el fin que los
agentes curtientes penetren de forma adecuada la estructura del colageno.

2.3.1.5 Recurtido y engrase. Esta es la etapa del proceso en las que se terminan de
ajustar las propiedades finales del cuero mediante la adicion de grasas para obtener
un cuero suave Y flexible. A continuacion, se muestra el diagrama de bloques para
la etapa de recurtido y engrase. Ver figura 5.

Figura 5. Diagrama de blogques para la etapa recurtido y engrase

e ., ) Engrase.
Basificacion. Recurtido. Temperatura: 50 Tablado.
pH: 6.5 —> : —> o —>
Duracion: 4 hr: 1 D pH §'5d' 60 C hr: ion: 15 di
dia uracion: 2 dias. DuraCI%?é4 rrl Duracion: 15 dias

Fuente: ECOCAIMAN.

Basificacion: se realiza un ajuste del pH, por medio de la adicion de bicarbonato
de sodio, sal. Se aplica cierta cantidad de sal hasta obtener un pH de 6.5, se
realiza a temperatura ambiente durante un dia. El equipo que se usa es un
bombo giratorio y tiene un periodo de aproximadamente 4 horas.

Recurtido y engrase: en esta etapa, sobre un bafio de agua se agregan agentes
recurtientes y grasas. Los recurtientes pueden ser sales de cromo u otros
agentes quimicos, se adicionan con el objetivo de reforzar las caracteristicas
quimicas del cuero que se adquiri6 durante el curtido, entonces se puede
modificar la estabilidad hidroquimica, térmica y resistencia.

Las grasas se adicionan con el objetivo de obtener un cuero maleable, suave,
flexible, durante la adicién de estas la temperatura debe estar en un rango de
50°C a 60°C para asi lograr una mayor penetracion. Este proceso dura
alrededor de 4 dias. El equipo que se usa es un fulon.

Tablado: en esta operacion manual, la piel se debe secar, por lo tanto, se
extiende sobre tablas y se grapan a estas, dejandose por un tiempo aproximado
de 15 dias. Antes de esta operacion se debe retirar el nylon con el que se han
cosido las pieles.
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2.3.2 Produccion Pull. Este tipo de produccién empieza desde el pedido del cliente
tomando como base las pieles en crosta, es decir, las pieles que han sufrido el
proceso fisicoquimico del curtido, que se encuentran en almacenamiento, seguido
por la etapa de tefiido, los acabados finales, el control de calidad, empaque y
despacho de las pieles a nivel nacional como internacional.

2.3.2.1 Seleccién de la piel. De acuerdo al pedido realizado por el cliente, el tipo de
piel exdtica, es decir, si es de babilla, pitdn; el corte que se necesite (belly o lomo);
se debe escoger las pieles que cumplan con las medidas requeridas, esta se debe
realizar a lo ancho de la piel y no a lo largo y, se comienza a contar desde la octava
escama del animal y, el tipo de calidad de la piel, si se quiere totalmente lisa, o con
algunas imperfecciones.

2.3.2.2 Teinido. Esta etapa es en la que se le aplica color al cuero mediante
pigmentos que tienen la capacidad de fijarse en la superficie de la piel, se compone
por 3 operaciones unitarias: lavado, tefiido y tablado. Ver figura 6.

Figura 6. Diagrama de bloques de la etapa de Tefiido

Lavado. Tefiido. Tablado.
> Temperatura: 50 a 60°C —>

Duracion 1 dia. Duracion 7 dias.

Duracion: 1 dia.

Fuente: ECOCAIMAN.

e Lavado: se realiza con el fin de eliminar la suciedad que adquiri6 el cuero
durante el tiempo que estuvo en la operacién unitaria de tablado o en el
almacenamiento. Es necesario el uso de tensoactivos.

e Tefido: esta operacion unitaria es en la que por medio de pigmentos sintéticos,
como la anilina, se logra el color deseado del cuero, se deben aplicar acidos u
otros compuestos quimicos como el amoniaco para ayudar a la fijacién del color.
La intensidad del tono depende del porcentaje de anilina que se haya aplicado
en el bafio. Se debe realizar a temperaturas, que oscilan entre los 50°C y 60°C,
para una mayor penetracién y homogenizacién del color sobre el cuero. Esta
operacion dura alrededor de 1 dia.

e Tablado: se realiza inmediatamente después que se termine la operacion
unitaria del tefiido, el cuero se debe secar al medio ambiente para retirar la
humedad que absorbio la piel durante el lavado y tefido, para esto se extiende
y se grapa sobre grandes tablas, durante una semana.
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2.3.2.3 Acabados finales. Después de terminada la etapa de tefiido, la piel pasa al
laboratorio de abrillantado, en donde se modifica la intensidad del color y la textura
del cuero. Pueden encontrarse distintos acabados como: matte, metalizados, folias,
abrillantados (se usa una piedra Agatha para obtener el brillo de la piel), New
fashion. Estos dependen en gran medida del requerimiento del cliente. Imagen 12

2.4.2.4 Control de Calidad. El control de calidad se vuelve a hacer una medicion de
la piel, se analiza que el color sea homogéneo y el cuero tenga buena estética; se
ejecutan una serie de evaluaciones fisicas y quimicas, como el batoneo, suavizacion
de la piel. Si es necesarios se efectian retoques a la piel, que en algunos casos
puede volver a la etapa de tefido.

Hay que tener en cuenta que el control de calidad, se realiza en conjunto con el
proceso fisicoquimico, por ejemplo, al terminar el curtido de una piel se puede
realizar una prueba de resistencia a la temperatura para analizar que el cuero no se
encoge a altas temperaturas.

Imagen 12. Cuero de cocodrilo en diferentes acabados finales.

2.4.2.5 Empaque y despacho de pieles. Como Uultima etapa del proceso de la
produccion Pull, se realiza el empaque y despacho de pieles, con destino hacia los
clientes, los cuales pueden ser nacionales como Arturo Calle, o internacionales a
reconocidas casas de moda que operan el cuero de lujo, siendo sus principales
destinos varios paises de Europa y algunos de Asia como Japon.

Por lo que, es necesario revisar nuevamente el salvoconducto y precinto de las
pieles, en el caso que el cuero sea para exportacion el precinto, se debe cambiar a
otro color, que generalmente es naranja en caso que sea a nivel nacional, se deja
el mismo color de identificacion, normalmente amarillo. Ademas, se debe tener en
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orden la documentacioén requerida por la Aduana, para que las pieles no sean
retenidas, ni dafiadas por entes legales.

2.4 DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA EMPRESA

Ecocaimén es una curtiembre que se rige y acoge a todas las normativas del sector,
siendo una lider ambiental. Esto se evidencia en el proceso productivo que posee,
en el que las etapas y sus respectivos efluentes se tienen controladas estando
dentro de los rangos exigidos por las normas, como es el caso del cromo permitido
que segun el decreto 4741 del afio 2005 no debe pasar de 5 ppm en la prueba de
lixiviacion, esta curtiembre en desechos que contiene cromo esta entre 2-3 ppm.

También cuenta con una planta de tratamiento de agua, en la cual se separa desde
un principio el agua residual de las etapas de curtido, recurtido y engrase, del resto
de etapas, para asi tratar por separado los residuos con trazas de cromo Y facilitar
su tratamiento.

Por otro lado, se realizo el balance hidrico del proceso productivo con el fin de
conocer la cantidad de agua que se dirige hacia la planta de tratamiento de agua
residual junto con el porcentaje de humedad que adquiere y pierde la piel a lo largo
de las etapas de la curticion. Esta seccion se encuentra en el numeral 4.3 porque
es necesario conocer los datos de pérdidas de agua que quedan en los equipos
después de realizada cada operacion unitaria, ademas del valor del peso final de la
piel después de cada etapa, estos se obtuvieron al realizar la experimentacién ya
gue antes no se tenia conocimiento de estos valores de pérdidas.

Como lider ambiental, la empresa Ecocaiman busca alternativas para disminuir la
contaminacion que se asocia al proceso del cuero, la mas reciente es usar el agua
proveniente de la PTAR en algunas operaciones unitarias del proceso productivo,
pertenecientes a la etapa ribera.

Como alternativa de mejora, este proyecto se enfoca en realizar evaluaciones
experimentales del cuero curtido con agentes curtientes que no sean en base a
sales basicas de cromo junto con la implementacion del agua proveniente de la
planta de tratamiento de agua residual en todo el proceso productivo de Ecocaiman.
Se realiza con el objetivo de ser un caso de éxito del 2017 para la empresa, y de
esta forma seguir siendo un lider ambiental en el sector curtiembres, para asi
alcanzar el quinto nivel en el programa de excelencia ambiental distrital “PREAD”.
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3. SELECCCION DE LOS AGENTES CURTIENTES

El curtido es “la preservacion de la dermis mediante el uso de un quimico, conocido
como agente curtiente, que modifica el colageno haciendo que las pieles: 1. sean
inmunes al ataque bacteriano; 2. eleva la temperatura de contraccién; y 3. evita que
las fibras de coldgeno se peguen entre si al secarse, por lo que el material
permanece poroso, blando y flexible.”#?

Conforme a Larrafiaga®®,la etapa de curtido es la de mayor importancia en el
proceso industrial para la manufactura del cuero porque es donde la materia
organica, presente en la piel, adquiere resistencia a la degradacién asociada a los
microorganismos, gracias a la adicion de agentes curtientes que modifican la
estructura de la proteina de colageno, presente en la dermis, formando enlaces
entre los grupos carboxilo y el agente curtiente, se mejoran las propiedades
mecanicas de la piel, como la resistencia al desagarre y a la elongacion, ademas de
incrementar la resistencia a la humedad y temperatura, formando asi un material
que es duradero con el tiempo y con gran versatilidad en la industria textil y
marroquinera.

3.1 AGENTES CURTIENTES

Haslam* afirma que los agentes curtientes, también llamados taninos, son los
responsables de volver la piel de los animales resistente a la descomposicion
organica causada por microorganismos; dado que precipitan la proteina que mas
se esta presente en la piel, colageno, modificando su estructura coloidal, por medio
de la union entre de los grupos caracteristicos de la proteina (aminos (-NH2) y
carbonilos (-COOH)) y el grupo quimico que caracteriza al curtiente, haciendo que
el tejido epitelial sea mas flexible y con mejores propiedades mecanicas.

Para Pacsi* estos quimicos se pueden clasificar en organicos e inorganicos. Los
curtientes inorganicos, son las sales de origen mineral, es decir, sales de cormo,
sales de aluminio, sales de zirconio y sales de hierro. Lo organicos hacen parte los
curtientes vegetales, sintéticos, aldehidicos, resinas, entre otros. A continuacién, se
presenta el cuadro 1 de los agentes curtientes con sus respectivas técnicas de
curticion.

42 L ARRANAGA, Michael., LEWIS, Richard. y LEWIS, Robert. Hawley's Condensed Chemical
Dictionary (16" Edition). New Jersey: John Wiley & Sons, 2016. ISBN: 978-1-118-13515-0.

4 PEKHTASHEVA, Elena L., ZAIKOV, Gennady. y NEVEROV, Anatoly. Biodamage and
Biodegradation of Polymeric Materials - New Frontiers. Shawbury: Smithers Rapra Technology,
2012. ISBN: 978-1-84735-751-9. p. 164.

44 HASLAM, Edwin. Chemistry of vegetable tannins. New York: Academic Press, 1966.

45 PACSI CARCAHUSTO., Op. Cit., p.
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Cuadro 1. Agentes curtientes con sus respectivas técnicas de curticion
Tipo de curticidon Curtientes

Sales de Cromo

Sales de Aluminio

Sales de Hierro

Sales Zirconio

Silice

Polifosfatos

Curtientes Vegetales

Curtientes sintéticos

Derivados lignosulfonicos

Aldehidos

Parafinas

Parafinas sulfuradas

Resinas

Aceites

Fuente: FRANKEL, Aida. Manual de tecnologia del cuero. Buenos
aires: Albartos, 1991. Citado por: PACSI CARCAHUSTO, Gleyni Liliana:
efecto del extracto de chirca blanca en el proceso de curticion piel de
ovino y piel de alpaca (vicugna pacos) para la obtencion de cueros wet-
White.

Curticion inorganica

Curticion Orgénica

Por otro lado, Rouette*S, clasifica los agentes curtientes de acuerdo al mecanismo
de enlace con la estructura proteica del colageno. Mostrandose en el siguiente
Cuadro 2

Cuadro 2. Tipos de agentes curtientes segun Encyclopedia of textile finishing

Agente Mecanismo de enlace con la estructura de
ge colageno
curtiente ——
Descripcidn Imagen
Unién entre el grupo | . Enacepolipéptido
hidréxilo de los fenoles, - e, .
. . 4 OH *
Curtiente OH, con el grupo amino N, H;" -
Vegetal de la estructura del : CH -
colageno J==1HO <
CH

46 ROUETTE, Hans-Karl. Op. Cit., p. 6-7
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Cuadro 2 (Continuacion).

Mecanismo de enlace con la estructura de

Agente coldgeno
curtiente —
Descripcidn Imagen
FCc=0
Se forman  fuertes 1% omc
Curtientes enlaces complejos, entre 1 1
minerales (sales | las sales de cromo con el - L
de Cromo, Zr, Al | grupo carbonilo, -COOH, T 1L T
y Fe) de la proteina de 10N |
colageno. N O
“Se produce una union i
secundaria de valencia B -
Curtientes por medio de enlaces __NHW_H'g;‘SJC*
sintéticos, electrovalentes en los 4 1
synthanes grupos &cido sulfonato = L
con los grupos amino, - 7 8
NH2, del colageno” 47 | coot -
“se forma un enlace I
covalente el  grupo R
Curtientes carbonilo de los 1L
Aldehidicos aldehidos y las parte I ™A
amina de la proteina del S
colageno™® ’ _
rCOOH

Fuente: ROUETTE, Hans-Karl. Encyclopedia of Textile Finishing. Woodhead

Publishing,

2001

[en

<https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpETF00001/encyclopedia-
textile/encyclopedia-textile> [citado en 8 de octubre de 2017]. Las imagenes fueron

tomadas del libro Applicative Chemistry of Tanning Metallic Heterocomplexes

3.1.1 Curtientes vegetales. Como se ha mencionado, los curtientes vegetales,
también son conocidos como taninos; son productos naturales que se extraen de
las plantas, ya sea de la corteza, los frutos, las ramas, u otras partes; y tienen la
capacidad de actuar y modificar la estructura del colageno por medio de la formacién
de enlaces entrecruzados de los grupos hidroxilo, -OH, presentes en su estructura
polifendlica, con los grupos amino, -NHz, de la proteina.

47 1pid p. 7

48 GAIDAU., Op. Cit. p. 8.
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De acuerdo a Islambekov*® la modificacién de la estructura del colageno se da siempre y cuando los taninos sean lo
suficientemente grandes para lograr uniones entre cadenas del coldgeno, y posean la cantidad adecuada de grupos
fenoles para formar los enlaces entrecruzados con la proteina. A continuacién, en la figura 7, se presenta un breve
resumen acerca de los curtientes vegetales, cada item se explica de forma detallada en este capitulo.

Figura 7. Curtientes vegetales

Se extraen de las plantas, ya sea de la corteza,
los frutos, las ramas, u otras partes

— -OH (tanino) y -NH2 (colageno)

Tanino —

Estructura quimica se basa en sustancias
oligomericas de polifenoles

—— Son de alto peso molecular min 500

Curtientes

Vegetales
| | 1Son cadenas oligoméricas con que basan su estructura
Curtientes Condensados quimica principalmente en flavonoides

aldehidicos

Se Clasifican |— | son ésteres de &cidos fendlicos
unidos a un azucar simple.

Agentes Curtientes

son —

—  Hidrclisis y enzimas tanasas
— Hidrosolubles

— Galotaninos

Se clasifican

—  Elagitaninos

49 |ISLAMBEKOV, S., KARIMDZHANOV, A., MAVLYANOQOV, S. y CHEM, Nat. Vegetable tanning substances. Dependence of the tanning
properties of extracts on their composition. En: Springer Link [base de datos en lineal. Vol 26. 1990. Disponible en:
<https://link.springer.com/article/10.1007/BF00597841> [Citado en 20 de octubre de 2017].
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3.1.1.1 Los taninos. Son metabolitos secundarios de las plantas, se componen
principalmente de polifenoles. Para ser un tanino, la sustancia debe cumplir con los
siguientes requisitos: “debe tratarse de una molécula oligomérica, constituida por
unidades estructurales repetidas, conteniendo grupos fendlicos que en su mayoria
deben de estar libres y no sustituidos. Son moléculas de alto peso molecular, por lo
que el peso minimo permitido es de 500 g/mol™°. Se clasifican de acuerdo a su
estructura quimica siendo estas: taninos hidrolizados y condensados.

e Taninos hidrolizables: también conocidos como taninos pirogalicos, “son
ésteres de acidos fendlicos, generalmente 4cido gélico (imagen 14) y elagico
(imagen 13), unidos a un azucar simple, habitualmente glucosa”*. Por otro lado,
Sieniawska®? asegura que estos compuestos resultan susceptibles al
rompimiento de sus moléculas en presencia de agua caliente o de las enzimas
tanasas, ademas sus uniones se dan entre enlaces carbono — carbono o carbono

— oxigeno.
Imagen 13. Acido gélico Imagen 14. Acido elagico
O OH
HO OH

OH

Fuente: NATURALEZA CRIPTICA [en linea] Fuente: HEBAL MEDICINE [en linea]
<http://naturalezacriptica.blogspot.com.co/201 <http://es.gmp-factory.com/herbal-
2/02/que-es-y-para-que-se-emplea-el- medicine/anti-tumor/ellagic-acid.html>
acido.html> [citado en 25 de octubre de 2017]. [citado en 25 de octubre de 2017.]

50 CADAHIA FERNANDEZ, Estrella: Estudio de la composicion tanica de madera, corteza y hojas de
Eucalyptus camaldulensis, E. globulus y E. rudis. Madrid, 1995. Trabajo de grado (Doctor en ciencias
quimicas). Universidad Complutense de Madrid. Facultad de ciencias quimicas. Departamento de
guimica organica.

51 |SAZA, José. Taninos o polifenoles vegetales. Scientia Et Technica [en linea] Afio XIIl, No 33,
(2007) Disponible en:<http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=84903303> [Citado en 20 de octubre de
2017] ISSN 0122-1701.

52SIENIAWSKA, E. y BAJ, T. Part II: Plant metabolites: their chemistry, Chapter 10. Tannins. En:
BADAL MCCREATH, Simon and DELGODA, Rupika. Pharmacognosy: fundamentals, applications
and strategies. Acadamy Press y El Sevier, 2017. [Citado en 25 de octubre de 2017]. Disponible en:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012802104000010X>.
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Por lo regular se clasifican en galotaninos y elagitaninos, los primeros estan
compuestos en su mayoria por esteres de &cido galico, mientras que los
segundos, se forman principalmente por uniones repetitivas de esteres de acido
elagico.

A nivel industrial se pueden encontrar los siguientes tipos de taninos
hidrolizables: tara, divi-divi, bandan, mirto, algaborro, zumaque, castafo,
mirabolano, pistacho, entre otros. La presentacion del extracto de tanino puede
ser solida o liquida, lo cual varia de acuerdo al proveedor.

Taninos condensados: también, se pueden conocer como poliflavonoides o
proantociadinas, son “cadenas oligoméricas o poliméricas que basan su
estructura quimica en metabolitos secundarios de las plantas, conocidos como
flavonoides™3. Ademas, Arroyo®*, expresa que el monémero basico es flavan-3-
ol (imagen 15), el cual es capaz de polimerizarse en hasta 20 unidades.

Los flavones se unen por medio de enlaces simples entre Carbono-Carbono.
Cabe resaltar que estas moléculas no presentan rompimiento en su estructura
mediante hidrolisis.

Imagen 15. Estructura quimica Flavan-3-ol.

O

OH

Fuente: WIKIMEDIA. Flavan-3ol [en linea].
Disponible en: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flavan-
30l.PNG> [citado en 25 de octubre de 2017]

En la industria es comun encontrar los siguientes tipos de taninos condensados:
mimosa, quebracho, manglar, roble, eucalipto, encina, entre otros. Los extractos
se pueden conseguir en estado soélido o fisico.

S3MENDEZ, Ramén., VIDAL, Gladys., LORBER, Karl. y MARQUEZ, Fernando. Produccion limpia en
la industria de curtiembre. Universidad Santiago de Compostela, 2007. ISBN: 9788497507967

5 ARROYO LOPEZ, Celia: Efectos de recursos ricos en taninos sobre la biologia y las comunidades
de los parasitos gastrointestinales en Corderos. Madrid, 2015. Trabajo de grado (Doctor en Biologia
evolutiva y biodiversidad). Universidad Autonoma de Madrid. Facultad de Ciencias bioldgicas.
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En el cuadro 3, se muestran algunos de los taninos de importante valor comercial
para la industria de la curticion, esta afirmacion se asocia al nUmero de taninos
gue poseen sus fuentes vegetales, la facil adquisicion en el mercado.

La eficiencia de los curtientes vegetales esta asociada a la naturaleza quimica
de este, es decir, al nUmero de taninos presentes en las plantas de las que se
extraen, en donde a mayor numero se espera una mayor formacion de enlaces
los hidroxilos con la estructura del colageno, ademas el porcentaje de taninos
hace referencia a la cantidad de cadenas polifendlicas presentes en la fuente de
extraccion y a la cantidad no tanica que en algunos casos puede llegar a
reaccionar con la materia prima. Por otro lado, el pH representa los medios
(acidos o basicos) en los que se debe emplear.

Cuadro 3. Caracteristicas de algunos taninos de gran importancia en la curticién

Fropledades Castano Mimosa Quebracho Tara
nombre

Fuente de Raices Corteza Madera Vainas
extraccion

Tipo de Hidrolizable® | Condensado®® | Condensado® Hidrolizable%®
tanino

No. de 9% 22-48° 14-26% 3062
Taninos

55 PENA RODRIGUEZ, Cristina: Caracterizacion y estudio de la reactividad de extractos tanicos
condensados e hidrolizables. Andlisis de las propiedades fisico-quimicas y mecanicas de resinas
fendlicas de tipo Novolaca modificadas con dichos extractos. Donostia/San Sebastian, 2007. Trabajo
de grado (Doctora en Ciencias quimicas). Universidad del Pais Vasco. Departamento de Ingenieria
Quimica y del Medio Ambiente.

% |bid. p. 16

57 |bid. p. 16

58 |bid. p. 16

59 ZALACAIM ARAMBURU, Amaya: Estudio de extractos tanicos obtenidos a partir de la hoja de
Zumaque (Rhus coriara L). Albacete, 2001. Trabajo de grado (Doctora en Quimica Agricola)
Universidad Castilla-La mancha. Departamento de ciencia y tecnologia Agroforestal.

60 COVINTONG, Tony. Vegetable Tanning. En: Tanning Chemistry - The Science of Leather.
Cambrigde: The Royal Society of Chemistry, 2009. p. 284.

61 |pid., p. 284.

62 ASTO HUARACA, Lisseth Marielap. Op. Cit., 27.
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Cuadro 3. (Continuacion)

Propiedades Castafio Mimosa Quebracho Tara

/nombre

pH 3.2-3.8% 4-4,5% 4.3-5% 3.2-3.3%
En lo posible Se debe evitar En el medio

- - el compuesto | vertidos a la Se recomienda | ambiente se

Eliminacion : .
no se debe alcantarilla y/o | recuperar el deben evitar

del producto .
desechar al aguas producto. vertidos a la
alcantarillado. | superficiales. alcantarilla

Tono del 67 . 68 Rosado o 70

cuero Avellana Beige Amarillo® Claro
No esta Puede ser No esté

Peliaro clasificado nocivo para los | clasificado No se clasifica

9 como organismos como como peligroso’
peligroso™ acuaticos.” peligroso.”
63 JOHE PRODUCTOS QuiMICOS. Extracto de quebracho [en linea].
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Cuadro 3. (Continuacion)

Propiedades Castafio Mimosa Quebracho Tara
/nombre

En exposicion No causa

Puede causar o
- prolongada R enfermedades Puede ser toxico

Toxicidad irritacion grave P . S

puede causar . cronicas en el por inhalacion

o en los 0jos.

dermatitis. ser humano
Precio*
(COP/kg) 56,730 18,500 70,000 42,548

* El costo del producto fue consultado en la pagina web QuimiNet.com

En el cuadro anterior, se observan propiedades como el pH, nimero de taninos,
fuentes de extraccion, ademas el costo, los riesgos ambientales y la toxicidad con
respecto a los humanos.

3.1.2 Curtientes aldehidicos. Se conoce que algunos aldehidos tienen la capacidad
de precipitar la estructura del colageno, mediante la unién de enlaces covalentes
con la parte amina de la proteina. De acuerdo a indigo quimica’ el formaldehido,
acetaldehido, crotonaldehido, acrolaina, glutaraldehido, glioxal, metilglioxal y
oxazolidina, son los principales curtientes de caracter aldehido que se usan en la
industria de la curticién. A continuacién, en la figura 8, se presenta resumen sobre
estos compuestos.

Figura 8. Curtientes aldehidicos

Tienen la capacidad de precipitar la estructura del
— colageno, mediante de enlaces covalentes con la parte
amina de la proteina

. formaldehido, acetaldehido, crotonaldehido, acrolaina,
| Losmasusados glutaraldehido, glioxal, metilglioxal y oxazolidina
Curtientes - formula molecular CsHgO,
Aldehidicos | |

Glutaraldehido |

Sus cueros son suaves, de color amarillo, tienen un
' excelente comportamiento con el tefiido y son resistentes
al lavado

Agentes Curtientes

una mezcla de varios aldehidos con caracteristicas de
— agentes curtientes, su componente principal es el
glutaraldehido.

— Ergha 3034 —

- Amigable con el medio ambiente

e Glutaraldehido: es un aldehido de formula molecular CsHsOz2, liquido y miscible
en agua. En la imagen 16 se puede observar su estructura quimica. Se destaca
como un desinfectante fungicida por lo que tiene un amplio uso en los centros

[ INDIGO QUIMICA. Curticion Wet White [en linea]
<http://indigoquimica.net/pdf/biblioteca/medio_ambiente/Curticion_wet_white> [citado en 3 de
noviembre de 2017].

58



meédicos, también se puede usar como persevante, como agente curtiente en la
elaboracion de cueros como una buena alternativa de cambio a los curtientes
basados en sales de cromo.

Como aldehido curtiente, “modifica la estructura del colageno a través de la
formacién de enlaces covalentes del grupo carbonilo del aldehido con el grupo
amino de lisina o hidroxilisina del colageno”’®. Por otro lado en la revista
Chemical business’’ se expresa que los cueros curtidos por glutaraldehido son
suaves, de color amarillo, tienen un excelente comportamiento con el tefiido y
son resistentes al lavado.

Imagen 16. Estructura quimica del Glutaraldehido.

O O

H H

Fuente: WIKIWAND. Glutaraldehido [en linea]
<http://www.wikiwand.com/es/Glutaraldeh%C3%A
Ddo> [citado en 25 de octubre de 2017]

Por otra parte, los curtientes aldehidos se pueden encontrar como una mezcla
de varios aldehidos con caracteristicas de agentes curtientes, este es el caso
del compuesto Ergha 3034.

Ergha 3034: es una mezcla de curtientes aldehidicos en el que su componente
principial en el glutaraldehido, es decir, que los cueros proporcionados van a
tener las caracteristicas de este aldehido, las cuales ya han sido mencionadas.
Este curtiente posee un rango de pH de 4.3 a 4.7 y una temperatura de retraccion
entre 55 y 65°C. Ademas, es amigable con el medio ambiente debido a la
composicién aldehidica que posee, es el menos contaminante de mezclas
aldehidicas y con mas facilidad de tratar en el proceso productivo.

76 ZHENHUA, Tian., CONGHU, Li., LIAN, Duan. y GUOYING, Li. Physicochemical properties of
collagen solutions cross-linked by glutaraldehyde En: Connective Tissue Research [base de datos
en linea] (2014) [citado en 3 de noviembre de 2017]. Disponible en: EBSCO HOST Research
Databases.

77 Glutaraldehyde. En: Chemical Business [serial en linea] Vol. 28 (2014). [citado en 3 de noviembre
de 2017]. Disponible en: Master FILE Premier [base de datos en linea].
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3.2 CRITERIOS DE SELECCION DEL TANINO

Con el objetivo de escoger el agente curtiente vegetal, se va a utilizar el método de
seleccién de sumas ponderadas, el cual se realiza de acuerdo a lo que expresa
Arce’®, primero, se deben asignar criterios, a los cuales se les establece un valor
numerico de calificacion; después, se establece un peso a cada criterio, es decir, se
da un valor de 0 a 1, el que tenga el nimero mas grande es el que se considera de
mayor relevancia para el caso a estudiar, se debe tener en cuenta que la suma de
todos los pesos de los criterios debe ser 1; y se realiza una matriz de calificacion en
la que se evaluan los candidatos mediante la apreciacion de los criterios. Después,
se calcula el valor de la suma ponderada mediante la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Calificacién ponderada de la alternativa para el método de sumas ponderadas.

M
Mi = Eaij X W]
j=1

Donde, M; es igual a la calificacion ponderada de la alternativa i, a;; es la calificacion de la
alternativa, i en el criterio, j y w; es el peso ponderacion del criterio j.

Fuente: ARCE, Enrique. Analisis multicriterio para la toma de decisiones. En: Introduccién
al disefio basico de los procesos quimicos. México D.F., 2011. Instituto politécnico Nacional.

De acuerdo a lo anterior, se tendra en cuenta los siguientes criterios de seleccién
basado en los datos mostrados sobre agentes curtientes (ver Cuadro 3).

Eficiencia (C1): este factor hace referencia a la capacidad teérica que posee el
curtiente vegetal en cuanto al nUmero de taninos y porcentaje de taninos que tienen
estos compuestos. Se asigna un valor de calificacion de a 1 a 4, donde 1 es nUmero
de taninos menor a 10 y 4 nimero de taninos mayor a 31. Ver cuadro 4.

Cuadro 4. Valor de calificacién criterio

Eficiencia para los taninos.
Valor |NUumero de taninos
1 menor 10 taninos
2 entre 10 y 20 taninos
3 entre 21 y 30 taninos
4 mayor a 31 taninos

Ambiental (C2): Para este factor se tiene en cuenta el efecto que tienen los taninos
en el medio ambiente, sobre todo la forma en la que se deben disponer al
alcantarillado y si esta catalogado como peligroso o tiene efectos secundarios sobre
los seres vivos. El valor de calificacibn comprende el rango de 1 a 4, donde 1

78 ARCE, Enrique. Andlisis multicriterio para la toma de decisiones. En: Introduccion al disefio basico
de los procesos quimicos. México D.F., 2011. Instituto politécnico Nacional.
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equivale a causar riesgos tanto ambientales como acuaticos irreversibles, y 4
significa que se puede desechar sin riesgo alguno. Ver Cuadro 5

Cuadro 5. Valor de calificacion criterio ambiental para los taninos.

Valor | Ambiental

1 Causa riesgos ambientales y acuéticos irreversibles
2 Puede ser nocivo en el medio ambiente y acuatico

3 Es poco el riesgo ambiental y acuatico

4 Se puede desechar sin riesgo alguno.

Costo (C3): este criterio se basa en el precio al que se puede conseguir un
kilogramo del curtiente vegetal en pesos colombianos. El valor de calificacion es en
un rango de 1 a 4, donde 1 es el kilogramo es mayor a cuarenta mil pesos
colombianos (COP) y 4 es el kilogramo es menor a veinte mil COP. Ver cuadro 6.

Cuadro 6. Valor de calificacién criterio de costos

ara taninos.
Valor Precio del tanino COP/kg
1 Mayor a 40,000
2 Entre 20,000 — 40,000
3 entre 20,000 — 30,000
4 Menor a 20,000

Determinados los criterios con su respectivo valor de calificacion, se procede a
realizar la matriz de calificacion, en la que se le deben asignar pesos, w, a los
criterios de seleccion. (Ver tabla 1). Al criterio ambiental (C2) se le asignha un peso
mayor (0.4) dado que la causa principal impulsada por la empresa ECOCAIMAN
S.A., para el desarrollo de este proyecto de grado, es usar un agente curtiente que
no tenga repercusiones ambientales como las causadas por las sales de cromo,
ademas de encontrar alternativas de mejora en el proceso de curticion, para que
esta siga siendo lider ambiental en el sector de las curtiembres. Por otro lado, los
criterios de eficiencia (C1) y costo (C3) tienen igual valor de importancia, para el
caso del pardmetro de eficiencia el valor de peso asignado fue 0.3 porque este
representa la capacidad tedrica del nUmero y porcentaje de taninos por los que
estdn compuestos, de modo que se permite la creacion apropiada del nimero de
enlaces entrecruzados necesarios para la modificacion de la estructura del
colageno, que segun Pefia’®. Esta modificacion de la proteina depende de la
naturaleza quimica del tanino, lo anterior favorece la obtencion de cueros con
excelentes propiedades fisicas y mecanicas. Finalmente, al criterio de costo del
tanino se le dio un valor de 0.3 porque se necesita mantener una relacion de costo
beneficio con el proceso productivo de Ecocaiman, por ejemplo, en el caso que el
tanino sea muy bueno en eficiencia, no cause riesgos ambientales y sea muy

79 PENA RODRIGUEZ. Op cit., p. 12.
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costoso, lo hace un producto no rentable para la empresa ya que se incrementan
los costos de operacién del proceso de curticion.

Tabla 1. Matriz de calificacion. Donde C1 es el factor eficiencia,
C2 es el factor ambiental y C3 es el factor costos.

Tanino/criterio C1 Cc2 C3
Castano 1 3 2
Mimosa 4 2 4
Quebracho 3 3 2
Tara 3 3 3
peso (w) 0.3 0.4 0.3

Definida la calificaciébn de cada tanino de acuerdo a los criterios de seleccion, se
procede a hacer uso de la ecuacion 1., con el objetivo de determinar la suma
ponderada de cada alternativa de curtiente vegetal.

Para el tanino castafo:

Mi:

M
a; xwj - M; = (1x0.3) + (3% 0.4) + (2% 03) > M; = 1.9

j=1

De acuerdo a la demostracion anterior de célculo de la suma ponderada se procede
a evaluar el M; para la mimosa, quebracho y tara. Los resultados se pueden
observar en la Tabla 2

Tabla 2. Método de sumas ponderadas
para la seleccion de alternativa.

Tanino Suma ponderada
Castafio 1.9

Mimosa 3.2

Quebracho 2.7

Tara 3

De acuerdo a los resultados del método sumas ponderadas, se observa que el
tanino mimosa es que el que posee un mayor numero de calificacion (3.2), por lo
gue se deduce que tuvo un buen comportamiento de acuerdo a los criterios
evaluados, por lo tanto, es la mejor alternativa de tanino a usar en este proyecto de
grado.

El tanino mimosa se eligi6 como mejor alternativa de agente curtiente vegetal a usar
en este proyecto de grado, porque es el que presenta un mayor nimero de taninos
por planta y es el mas economico, sin embargo se debe tener en cuenta que al
momento de su disposicién final se debe reciclar para evitar que llegue al

62



alcantarillado y asi impedir el riesgo nocivo en los animales acuaticos, ademas las
personas encargadas de tener contacto con este tanino deben usar los elementos
de proteccion obligatorios para prevenir la aparicion posibles irritaciones.

La mezcla de aldehidos, Ergha 3034, se escoge bajo criterios de los curtientes
aldehidicos usados en el mercado de la curticidén, actualmente es el mas amigable
con el medio ambiente, es el menos contaminante de mezclas aldehidicas, con mas
facilidad de tratar en el proceso productivo y se guarda la relacion costo beneficio si
se usa en el proceso de curtido, ademas se obtienen cueros suaves y con buena
resistencia al tefiido.

Determinados los agentes curtientes libres de cromo, mimosa y Ergha 3034, se
procede al desarrollo experimental del proceso de curtido de la empresa Ecocaiman
con las alternativas seleccionadas.

Debido a que solo se va a realizar un cambio de agentes curtientes, es decir, una
variacion de insumos quimicos en la etapa de curtido, no se hace modificacion
alguna a las etapas del proceso productivo, tampoco se debe realizar un tratamiento
previo a los insumos a usar y no es necesario realizar inversion de equipos para
poder llevar a cabo la curticion ya que estos ya estan instalados en la planta de
Ecocaiman.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LOS CURTIENTES
SELECCIONADOS

Este capitulo tiene como objetivo evaluar de manera experimental los curtientes
seleccionados en el capitulo anterior (mimosa y Ergha 3034), junto con una
variacion en la composicion de agua a usar durante la curticion, para asi determinar
el ensayo que proporcione el mejor cuero de acuerdo a caracteristicas como el
tefiido, resistencia al desgarre y resistencia a la temperatura de retraccion.

Con el propésito de llevar a cabo este capitulo se deben realizar los siguientes
pasos. primero se debe llevar a cabo un disefio experimental para conocer el
conjunto de posibilidades a evaluar, por lo que se hace necesario identificar las
variables independientes con sus respectivos niveles y asi definir el disefio de
experimentos; después se realiza la ejecucion experimental de los ensayos de
acuerdo al proceso productivo implementado en Ecocaiman en el cual se obtendran
varios tipos de cueros a los cuales se les realiza pruebas de tefiido, resistencia a la
temperatura y resistencia al desgarre, con lo cual finalmente se selecciona la
alternativa que tenga un buen comportamiento en todas las evaluaciones de calidad.

4.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

Con el objetivo de conocer el nimero de experimentos que se deben realizar para
elegir la combinacion més favorable entre las variables de agentes curtientes y la
composiciéon porcentual de agua a usar, se hace uso de un disefio de experimentos.
Como se definié en el capitulo anterior, los agentes curtientes que se van a evaluar
son dos, el primero y que se denomina como ensayo A es un curtiente aldehidico,
y el segundo, llamado ensayo B, es una combinaciéon entre el tanino vegetal,
extracto de mimosa, y el agente curtiente aldehidico, Ergha 3034. Ademas, cada
ensayo de curtientes, se va a evaluar con diferentes composiciones de agua, entre
la proveniente de acueducto y la proveniente de la planta de tratamiento de agua
residual (PTAR).

4.1.1 Establecimiento de Hipdtesis. A continuacion, se muestran las hipotesis de
investigacion para el desarrollo del disefio de experimentos.

e Hipoétesis de investigaciéon 1 (Hi): el agente curtiente mixto junto con algun
porcentaje de agua de PTAR presenta propiedades mecanicas similares al cuero
tratado a base de cromo.

e Hipdtesis Nula 1 (Ho, 1): el agente curtiente mixto junto con algun porcentaje de

agua de PTAR NO presenta propiedades mecénicas similares al cuero tratado
a base de cromo.
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e Hipotesis de investigacion 2 (Hz): el agente curtiente aldehidico junto con algun
porcentaje de agua de PTAR presenta propiedades mecanicas similares al cuero
tratado a base de cromo.

e Hipotesis Nula 2 (Ho, 2): el agente curtiente aldehidico junto con algun porcentaje
de agua de PTAR NO presenta propiedades mecéanicas similares al cuero
tratado a base de cromo.

4.1.2 Variables dependientes e independientes. Como se conoce hay varios factores
por los que se ve afectado un proceso, los cuales se destacan por ser dependiente
0 independientes.

Las variables independientes son las que se pueden controlar desde el principio de
la experimentacion, por lo cual se tiene una total manipulacion sobre los valores de
cada una al inicio del proceso. Como factores controlables para el desarrollo de este
proyecto de grado, se eligen: la composicion de agua y los agentes curtientes a
usar.

La eleccion de las variables independientes, se realizo, por un lado, de acuerdo a la
necesidad de no usar compuestos a base de cromo en el proceso productivo de la
empresa, determinando en este sentido, hacer un cambio de agente curtiente a
base cromo a uno de agentes curtientes libres de este compuesto en la etapa de
curtido.

Por otro lado, se escogi6 variar porcentualmente la composicion del agua, para
realizar una continuacion del trabajo de grado de los ingenieros quimicos Isabel
Rojas y Nicolas Reyes titulado como “Desarrollo de una propuesta para el
aprovechamiento del agua, proveniente de la planta de tratamiento de aguas
residuales en la empresa Ecocaiman S.A.S. A pequefa escala” realizado en el afio
2016.

4.1.3 Niveles de las variables independientes. Como primer paso, se escogio usar
dos tipos de agentes curtientes, uno aldehidico (A) y otro mixto (B), este ultimo es
una mezcla entre curtientes aldehidicos y vegetal, por lo que este factor tiene dos
niveles para el tratamiento experimental.

Para el caso de la segunda variable independiente, se escogid variar
porcentualmente la composicion del agua, durante todas las etapas del proceso
productivo. Siendo las variaciones de la siguiente manera: una composicion de
100% de agua PTAR (1), la segunda 70% de agua acueducto y 30% de agua PTAR
(2) vy, la ultima 30% agua acueducto y 70% de agua PTAR (3). Dando como
resultado 3 niveles de variacion para dicha variable independiente. En el Cuadro 7,
se encuentra de forma esquematizada la informacion anterior.
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Cuadro 7. Factores independientes y nimero de niveles.

Factor Numero de L .
. . , Descripcion del nivel | Nomenclatura
independiente niveles
Agente Curtiente 5 Curtiente aldehidico

Agua 100 PTAR
Agua 70% Acueducto y
3 30% PTAR
Agua 70% PTAR Yy

30% acueducto

A
Curtiente mixto B
1
2

Composicion de
Agua

3

e Composicion del agua PTAR: debido a que el agua proveniente de la PTAR
es un agua residual que ha sido tratada con el objetivo de retirar la mayoria de
sus contaminantes en esta pueden quedar trazas de estos en la que se cumpla
con los limites establecidos por la normatividad de recirculacion de agua
(resolucién 0631 de 2015).

De acuerdo a Reyes Castillo y Rojas Saldafia®, el agua proveniente de la PTAR
ubicada en la planta de Ecocaiman, contiene: sulfuros (3mg/L), sustancias
activas de azul de metileno (1.21 mg/L), solidos suspendidos totales (6 mg/L),
solidos sedimentables (0.04 mg/L), fenoles (0.016%) y, aceites y grasas (13.2
mg/L). Los datos anteriores son para un caudal promedio de 0.968 L/s, ademas
esta agua tiene una temperatura promedio de 17.26°C y un pH promedio de
7.12.

4.1.4 Eleccién del disefio de experimentos. Se eligié usar un disefio factorial con dos
factores balanceado, dado que las variables independientes tienen mas de 2
niveles. Se aplica que « es el niumero de niveles para el factor Ay B es el nUmero
de niveles para el factor B8, y que k es el nimero de réplicas. El nimero de
repeticiones tiene el objetivo de dar a los resultados de la experimentacion un grado
de confiabilidad, y demostrar que lo obtenido no es producto de causalidades.

Dicho lo anterior, el nUmero de tratamientos esta dado por la interaccion entre los
niveles de las variables independientes, en este caso los factores Ay B. La ecuacién
a usar es la siguiente.

8 REYES CASTILLO, Nicolas. y ROJAS SALDANA, Isabel Cristina: Desarrollo de una propuesta
para el aprovechamiento del agua, proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales en
la empresa Ecocaiman S.A.S. a pequefia escala. Bogota D.C., 2017. Trabajo de grado (Ingeniero
Quimico). Universidad de América. Facultad de Ingenierias. p. 69.

81 ESTADISTICA UNIVERSIDAD DE GRANADA. Disefio factorial en 2 factores [en linea]

<http://wpd.ugr.es/~bioestad/wp-content/uploads/Factorial-dos-factores.pdf> [citado en 1 de octubre
de 2017]

66



Ecuacion 2. Numero de tratamientos para un disefio factorial de 2 factores balanceado.

No.tratamientos = a X f X k
Donde « es el numero de niveles para el factor A, B es el nUmero niveles para el factor
By k es el nUmero de repeticiones.

Fuente: ESTADISTICA UNIVERSIDAD DE GRANADA. Disefio factorial en 2 factores
[en linea] <http://wpd.ugr.es/~bioestad/wp-content/uploads/Factorial-dos-factores.pdf>
[citado en 1 de octubre de 2017]

Para el factor A, que es el agente curtiente, se tiene un a=2; para el factor B, que
es el porcentaje de agua, se tiene un B=3; k=2 este Ultimo esta dado por la
disponibilidad de las pieles y el tiempo del experimentador.

No.Tratamientos = (2 X 3) X 2
No.Tratamientos = 12

De acuerdo a lo anterior, el nimero de tratamientos para la experimentacion debe
ser de 12. En el cuadro 8., se expone el disefio de experimental para este proyecto
de grado.

Cuadro 8. Nomenclatura de los diferentes ensayos de agentes curtientes.

Tipo de Porcentaje de agua Codigo del
curtiente ensayo
100% PTAR (1) E.A-1
0, - 0,
|73E|)_ ﬁR (Zf\cueducto 30% E A2
Aldehidico (A) 30% Acueducto-70% E A3
PTAR (3) '
100% PTAR (1) E.B-1
70% Acueducto-30%
PTAR (2) E.B-2
Mezcla (B) 30% Acueducto-70% E B3
PTAR (3) '

4.1.5 Instrumentos y métodos. El desarrollo experimental se realiza con 19 pieles de
cocodrilo de la especie Crocodylus Acutus, de corte lomo y barriga, y se caracterizan
por ser de tercera calidad, es decir, que presentan imperfecciones en la dermis,
tales como huecos, rayones y/o manchas. Estas pieles son provenientes del
zoocriadero Lirica.

Para llevar a cabo el proceso productivo del curtido, son necesarios ciertos
materiales, equipos y productos quimicos, los cuales se mencionan a continuacion.

4.1.5.1 Materiales. Los utiles necesarios para ejecutar el proceso de curticion se
encuentran en el anexo A.
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4.1.5.2 Equipos. Es la maquinaria necesaria para poder llevar a cabo el proceso
fisicoquimico de transformacion del cuero. Los usados en la curtiembre Ecocaiman
son los siguientes:

e Fuldn: también se conoce como bombo, y es donde se lleva a cabo las etapas
de ribera, curtido, tefiido, recurtido y engrase. Los equipos usados a nivel
laboratorio tienen una capacidad tedrica de 60 |, pero su capacidad de
experimentacion es 30 | mas el peso de 2 o 3 kg de piel (Ver Imagen 17).

Imagen 17. Fulones: en madera (izquierda) y en acero (derecha).
Capacidad tedrica de 60 I; capacidad de experimentacion es 30 | mas
el peso de 2 o0 3 kg de piel.

e Molineta: es aquel donde se ejecuta la etapa de piquelado, en este equipo la piel
gueda en sumergida en una solucion de acido y agua, y se hace girar el aspa 5
minutos por hora. En la planta de Ecocaiman este equipo tiene una dimension
de 70 a 80 | (Ver Imagen18).

Imagen 18. Molineta tiene una dimensién de 70 a 80 |
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Caballete: es un articulo de madera que tiene una altura aproximada de 1m, y
se utiliza en los tiempos de reposo. (Ver imagen 19).

Imagen 19. Caballete

Fuente: ARANAZ. Caballete de madera de pino
reforzado [en linea]
<http://aranaz.es/2017/index.php/productos-y-
novedades/item/463-caballete-de-madera-de-pino-
reforzado> [citado en 1 de abril de 2018].

Balanza analitica digital: de la marca OHAUS con precision de 0.001g. Imagen
20

Bascula industrial de piso, de la marca OHAUS con capacidad de 150 kg Imagen
21

Imagen 20. Balanza analitica digital de la Imagen 21. Bascula industrial de la marca
marca OHAUS con precisién de 0.001g. OHAS con capacidad de 150kg.

/ j

Fuente: OHAUS [en linea] Fuente: SCALE MARKET [en linea]

<https://mx.ohaus.com/es- <http://www.scalemarket.com.co/ohaus-

MX/Products/Balances-Scales/Analytical-  Jlefender-r-3000-series-basculas-industriales-

Balances> [Citado en 1 de abril de 2018] avables-60-a-600Ib/> [citado en 1 de abril de
2018]
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4.1.5.3 Productos quimicos. Por cuestiones de confidencialidad, solo se nombra
la caracteristica quimica o el nombre genérico de los aditivos quimicos a usar. Los
insumos quimicos usados durante la experimentacion para el ensayo A y B son los
siguientes:

Agua.
Bactericida.
Tensoactivo.
Cal

Carbonato
Enzima 1
Enzima 2
Sulfuro

Sal amoniacal
Sal industrial
Acido piquel
Sulfato

Acido A
Permanganato
Per6xido
Acido B

Ergha 3034
Mimosa
Auxiliar basificante
Auxiliar curtiente
Grasa sulfitada
Formiato
Bicarbonato
Recurtiente 1
Metabisulfito
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4.1.6 Metodologia. El procedimiento a seguir esta dado por el proceso productivo de
la empresa Ecocaiman y esta explicado en produccion Push del capitulo 2, del
presente trabajo de grado. El proceso a implementar es el siguiente:

Figura 9. Proceso de curticién empleado en Ecocaiman.

Remojo
enzimatico

Piel salada Lavado Remojo

\4

Lavado de

Escambre —> escambre

—>| Desencale —> Piquelado

\Z
Basificacion = Costura —>| Blanqueo |—> Lavado de
blanqueo
|
\Z
Basificacion |—> Curtido 5| Basificacion || Recurtidoy
engrase
|
\Z
Tablado Cuero

Fuente: ECOCAIMAN.
4.2 EJECUCION EXPERIMENTAL

Los ensayos se realizan en 25 pieles de la especie Crocodylus Accutus, de tercera
calidad, ver imagen 22, la evaluacion experimental comienza desde la primera etapa
de la produccion Push, es decir, en Ribera y se lleva hasta el recurtido y engrase,
para obtener cueros en crosta.

Por cuestiones de confidencialidad de la empresa Ecocaiman, no se pueden

mencionar los nombres especificos de los quimicos a usar, por esto solo se
menciona el origen quimico, ademas el porcentaje de las materias primas solo se
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dira para el caso de los curtientes y el agua a usar, en los otros solo se menciona
un valor aproximado del peso de los aditivos quimicos

Imagen 22. Pieles de la especie Crocodylus Acutus.

Para el Ensayo A se analizan 8 pieles que tienen un peso de 700 gramos, los cuales
se deben dividir en 3 ensayos diferentes, por lo que cada ensayo debe pesar 233
gramos para que tengan un peso similar entre experimentacion.

En el ensayo B, son 11 pieles las que entran a experimentacion con un peso
promedio de 710 gramos, las cuales se deben dividir en los tres niveles de la
variable independiente composicién de agua, por lo que cada ensayo debe pesar
entre 236 y 237 gramos.

Finalmente, se usan 6 pieles para las réplicas de los ensayos, es decir, 1 piel por
cada alternativa a experimentar y cada una tiene un peso aproximado de 1 kg.

El pH es un factor importante al llevar a cabo el proceso de curticién es por esto que
es necesario un monitoreo constante de este factor, el cual se mide con papeles
indicadores de pH de la marca Lyphan y se verifica que sea el adecuado de acuerdo
a la operacion unitaria que se esté llevando a cabo, este es un dato estandarizado
por la curtiembre Ecocaiman.

Es necesario conocer el peso inicial y final de la piel al empezar y finalizar cada
operacion unitaria porque el porcentaje que se debe agregar por insumo quimico
esta estrechamente relacionado con el peso promedio de las pieles en una relacién
peso/peso; ademas, la dermis absorbe los insumos quimicos junto con cierto
porcentaje de agua que se agregan a la solucion, por ultimo, el saber el dato permite
calcular las pérdidas de agua durante el proceso de curticion.
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4.2.1 Ribera. Como se explico en el capitulo 1, en el item de produccién Push, esta
etapa se realiza con el fin de limpiar y desinfectar la piel de la materia organica,
ademas de remover las escamas de la dermis. Tiene las siguientes operaciones
unitarias:

4.2.1.1 Lavado. En el cuadro 9, se muestran los insumos necesarios en esta
operacion unitaria con sus correspondientes cantidades.

Cuadro 9. Insumos y cantidades para la operacién Lavado. Tiempo de duracion 1 dia. Incertidumbre
de la balanza +/- 0.005¢g

Insumo Caracteristica quimica Cantidad (kg) |
Ensayo 1 | Ensayo2 | Ensayo 3 |
Piel salada ACUTUS®? 0.233
Agua PTAR 1.864 0.5592 1.3048
Acueducto 0 1.3048 0.5592
Bactericida | Sal amoniacal cuaternaria 0.001165

Imagen 23. Ope

racion unitaria de lavado, etapa Ribera.

Primero se debe medir el volumen de agua en una relacion 8:1 respecto al peso de
las pieles por ensayo, posteriormente las pieles se ponen en los fulones y se agrega
el bactericida, esta solucion se deja girar alrededor de 20 minutos, en el que el fulén
da alrededor de 10 revoluciones por minutos (rpm). Después la piel debe quedar
sumergida por un dia, es decir, cubierta por el agua para posteriormente eliminar el
agua restante. (Ver Imagen 23.)

4.2.1.2 Remojo. Los insumos quimicos necesarios para esta operacion unitaria se
encuentran en el cuadro 10.

82 ACUTUS se refiere a la piel exética del cocodrilo de la especie Acutus de tercera calidad, usada
como materia prima para la evaluacion de las alternativas de curtido.
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Cuadro 10. Insumos y cantidades para la operacidon Remojo. Tiempo de duracion 1 dia. Tiempo de
duracién 1 dia. Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

. L. Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica
Ensayo 1 | Ensayo 2| Ensayo 3
Piel lavado ACUTUS 0.261
Agua PTAR 2.088 0.6264 1.4616
Acueducto 0 1.4616 0.6264
Bactericida Sal amoniacal cuaternaria 0.00131
Tensoactivo Desengrasante cationico 0.00261

Como primer paso se pesa la piel, después se mide el volumen de agua en una
relacion 8:1 al peso promedio del ensayo. El agua y las pieles se ponen en los
fulones. En seguida se agrega simultaneamente el tensoactivo y el bactericida a la
unidad del proceso y se deja girar el bombo por media hora. Por ultimo, se dejan las
pieles sumergidas en la solucién por un dia, transcurrido el tiempo se elimina el
agua restante.

4.2.1.3 Remojo enzimético. Los insumos quimicos necesarios para esta operacion
unitaria se encuentran en el cuadro 11.

Cuadro 11. Insumos y cantidades para la operacién Remojo enzimatico. Tiempo de duracion 1 dia.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

- L Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica
Ensayo 1 Ensayo 2 ’ Ensayo 3

Piel remojo |ACUTUS 0.27

PTAR 2.16 0.648 1.512
Agua

Acueducto 0 1.512 0.648
Cal Sal aumento de pH 0.00108
Carbonato | Sal aumento de pH 0.00108
Enzima 1 Enzima pancreatica 0.00324
Tensoactivo | Desengrasante catidnico 0.00108
Bactericida | Cuaternario aniénico 0.00108

Primero, la piel se pone a rodar en los fulones junto con la cal y el carbonato por
media hora, para después tomar pH. A la solucion anterior, se agrega la enzima, el
tensoactivo y el bactericida y, se hace girar el fulébn durante media hora. Por altimo,
las pieles deben quedar sumergidas en la mezcla hasta el dia siguiente para la
eliminacion del agua restante. (Ver Imagen 24).

74



Imagen 24. Pieles en la operacién
enzimatico - etapa ribera.

unitaria remojo

4.2.1.4 Escambre. Los insumos quimicos necesarios para esta operacion unitaria
se encuentran en el cuadro 12

Cuadro 12. Insumos y cantidades para la operaciéon Escambre. Tiempo de duracién 2 dias.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3

Piel remojo ACUTUS 0.275
enzimatico

PTAR 2.2 0.66 1.54
Agua

Acueducto 0 1.54 0.66
Cal Sal aumento de pH 0.011
Carbonato Sal aumento de pH 0.0044

Auxiliar enzimético libre de
Enzima 2 aminas 0.0088
Sulfuro Sal que hincha la piel 0.00616

Primero se gira, por 30 minutos el fulén con las pieles en la solucion que contiene
agua, cal y carbonato. Después se agrega la enzima 2 y el sulfuro, se deja girar por
media hora, luego de este intervalo de tiempo las pieles se dejan sumergidas en la
solucion por 2 dias. Por ultimo, se elimina el agua que ha quedado en los fulones.
En esta etapa la piel ha desprendido sus escamas debido a esto se obtienen
desechos liquidos y solidos. A continuacion, se observa en la imagen 25 el antes y
el después de la piel sufrir el escambre.

75



Imagen 25. Piel antes (derecha) y después (izquierda) del escambre.

4.2.1.5 Lavados de escambre. El volumen de agua que se necesita para realizar
esta operacion unitaria se muestra en el cuadro 13.

Cuadro 13. Insumos y cantidades para la operacién Lavados de escambre. Tiempo de duracion 1

dia. Incertidumbre de la balanza +/- 0.005¢g

- L Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica
Ensayo 1| Ensayo 2 | Ensayo 3
Piel Escambre |ACUTUS 0.318
Agua PTAR 2.544 0.7632 1.7808
Acueducto 0 1.7808 0.7632

Esta operacion se realiza con el fin de deshinchar la piel y se repite 4 veces.
Ademas, al eliminar la solucién proveniente del escambre es necesario realizar un
método de control ambiental con el objetivo de evitar la formacion de sulfuro de
hidrégeno, Hz2S, el cual es un compuesto generador de malos olores. Para lo anterior
es necesario aplicar, simultdneamente, dos oxidantes a la cuneta (base del fulon en
donde se recolecta el agua de salida) del fulbn mientras se elimina la solucion del

escambre. (Ver imagen 26)
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Imagen 26. Piel en la operacién unitaria
Lavados de escambre, etapa ribera.

4.2.1.6 Desencale. Los insumos quimicos necesarios para esta operacion unitaria
se encuentran en el cuadro 14

Cuadro 14. Insumos y cantidades para la operacion Desencale. Tiempo de duracién 1 dia.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005¢g

Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica | Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3
z;ecla';;“g’?edos ACUTUS 0.264
Agua PTAR 2.112| 0.6336| 1.4784
Acueducto 0 1.4784 0.6336
Sal amoniacal Sal amoniacal 0.006864
Tensoactivo Desengrasante cationico 0.001584

Al fulén se ingresan la piel, el agua, la sal amoniacal y el tensoactivo, se deja girar
aproximadamente una hora, después las pieles se dejan sumergidas en la solucién
por un dia y se bota el agua restante. (Ver imagen 27).
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Imagen 27. Piel en la operacién unitaria
desencale, etapa ribera.

Esta etapa, ribera, tiene un tiempo duracién de 7 dias.

4.2.2 Piguelado. Los insumos quimicos necesarios para esta operacion unitaria se
encuentran en el cuadro 15

Cuadro 15. Insumos y cantidades para la etapa de Piquelado. Tiempo de duracion 15 dias.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

Cantidad (kg)

Insumo Caracteristica quimica Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3
Piel desencale |ACUTUS 0.254
PTAR 6 1.8 4.2
Agua
Acueducto 0 4.2 1.8
Sal industrial Sal so_dlca que sirve como 0.675
amortiguante
Acido piquel Acido inorgéanico fuerte 0.25

Se colocan las pieles en las molinetas, en estos equipos se debe tener preparada
una solucién que contiene agua, segun sea su composicion, acido piquel, que es un
acido inorganico fuerte, y sal amortiguante. Las pieles deben permanecer en este
equipo por 15 dias. Se debe monitorear el pH para observar la dureza de la dermis.

(Ver imagen 28).
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Imagen 28. Piel después de la etapa de
piquela

El pH inicial de la piel para los ensayos Ay B esta en un rango de 1.2 a 1.5; y el pH
final, se encontré en 1.2 a 1.3 para los ensayos. Terminado los 15 dias de piquelado,
se elimina la solucién, después las pieles entran a la siguiente etapa de curtido. Esta
etapa tiene una duracion de 15 dias.

4.2.3 Curtido. Esta etapa, es la mas importante del proceso productivo dado que la
piel adquiere las caracteristicas del cuero. Las operaciones unitarias que hacen
parte de esta etapa son: basificacion, blanqueo, lavados de blanqueo y curtido.

4.2.3.1 Desacidulacion. Los insumos quimicos necesarios para esta operacion
unitaria se encuentran en el cuadro 16

Cuadro 16. Insumos y cantidades en la operacion desacidulacién-Curtido. Tiempo de duracion 1 dia.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

| . . Cantidad (kg)
nsumo Caracteristica quimica
Ensayo 1 ‘ Ensayo 2 ‘ Ensayo 3

Piel piquelado | ACUTUS 0.214

PTAR 0.856 0.2568 0.5992
Agua

Acueducto 0 0.5992 0.2568
Sal industrial Sal sédica que sirve como

amortiguante 0.0856

Primero se pone las pieles en los fulones, mientras tanto se prepara una mezcla de
agua con sal y se toma la densidad Boumé. Luego, se coloca la solucién en los
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fulones, se deja girar el equipo durante un cuarto de hora y se mide pH, el cual debe
estar en un rango de 1.4 a 1.5. Con el fin de obtener un pH menos acido se agregan
cargas de bicarbonato hasta que la solucién tenga un pH de 2.5 a 2.6.

4.2.3.2 Costura. Es una operacion manual. Es necesario un perforador, aguja y
cabuya. La piel se cose para proteger la dermis y obtener una mayor penetracion
de los aditivos en ella, ademas se evita la formacion de manchas indeseadas. (Ver
imagen 29)

Imagen 29. Piel con costura, etapa de curtido

4.2.3.3 Blanqueo. Los insumos quimicos necesarios para esta operacion unitaria
se encuentran en el cuadro 17.

Cuadro 17. Insumos y cantidades para la operacidon blanqueo. Tiempo de duracién 1 dia.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica Ensayo |Ensayo | Ensayo
1 2 3

Piel - |AcuTUS 0.262
Desacidulacion
Agua PTAR 2.195| 0.6585| 1.5365

Acueducto 0] 1.5365| 0.6585
Sulfato Sal amortiguante 0.77
Primer Acido A | Acido inorganico fuerte 0.014
Segundo Acido A | Acido inorganico fuerte 0.013
PermanganatoX2* | Sal oxidante 0.04
PeroxidoX3** Agente reductor 0.06
Acido BX3*+* Acido organico debil, sirve como 0.03

catalizador

* X2 Significa que el Permanganato se debe pesar 2 veces
** X3 Significa que el Perdxido se debe pesar 3 veces
*+* X3 Significa que el Perdxido se debe pesar 3 veces
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En la preparacién de la solucion de blanqueo: primero se debe disolver la sal
amortiguante a una temperatura de 60°C, ademas se evalla que la densidad Boumé
sea 10°, después se agrega el primer acido inorganico fuerte en agua; estas
soluciones se ponen en el fuldn junto con las pieles y se dejan rodar por al menos
1 hora. Pasada la hora, se agrega el segundo acido inorganico fuerte junto con el
agente oxidante y se sigue girando los fulones por otra hora. Después, se agrega,
simultdneamente, las soluciones del agente reductor y del &cido organico débil, este
altimo actia como catalizador en la reaccion de Oxido-reduccion. La anterior
combinacion se repite 3 veces durante 1 hora, donde el fulon debe permanecer en
rotacion. Después de terminado el proceso, se deja caer el agua en la poseta del
equipo y las pieles se guardan hasta el siguiente dia. (Ver imagen 30)

Imagen 30. Piel después de la operacion
Blanqueo.

‘£
13
.-

o . L
%

4.2.3.4 Lavados de blanqueo. Los insumos quimicos necesarios para esta
operacion unitaria se encuentran en el cuadro 18.

Cuadro 18. Insumos y cantidades para la operacion lavados de blanqueo. Tiempo de duracién 1 dia.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

L o Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica
Ensayo 1 ‘ Ensayo 2 ‘ Ensayo 3

Piel blanqueo |ACUTUS 0.234

PTAR 0.936 0.2808 0.6552
Agua

Acueducto 0 0.6552 0.2808
Salindustrial | 52 sodica que sirve como 0.0936

amortiguante

81



La solucion esta compuesta por sal amortiguante disuelta en agua, como requisito
se evalla que la densidad de la solucion sea de 10° Boumé, después se agrega al
fulon la solucién y las pieles. Estos lavados se realizan 3 veces.

4.2.3.5 Curtido Ensayo A. Este ensayo se caracteriza por tener un curtiente
aldehidico, Ergha 3034, en la etapa de curtido, el cual es amigable con el medio
ambiente por ser libre de cromo. Para esta etapa son necesarios los siguientes
aditivos quimicos que se muestran en el cuadro 19

Cuadro 19. Insumos y cantidades para la operacion Curtido Ensayo A. Tiempo de duracion 15 dias.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3
E;:L('i":gos de | acuTUs 0.257
Agua PTAR 0.771| 0.2313| 0.5397
Acueducto 0| 0.5397| 0.2313
Sal sédica que sirve como
Sal industrial e}mortiguante 0.0771
) Acido orgénico débil, sirve
Acido B como catalizador 0.001285
;léretﬁg?go Curtiente libre de cromo 0.00257
Auxiliar basificante | Auxiliar basificante 0.000514
Auxiliar curtiente | Auxiliar curtiente 0.02056
Grasa sulfitada Grasa sulfitada 0.00514
Formiato Sal basificante débil 0.00899
Bicarbonato Sal basificante fuerte 0.00103
Recurtiente 1 Recurtiente 1 0.06168
Metabisulfito Sal reguladora de pH 0.000771

El primer paso de esta operacidon unitaria, es ingresar las pieles al fulébn en una
solucion que contiene: el curtiente aldehidico, sal amortiguadora, acido débil usado
como el catalizador de la reaccion, auxiliar basificante y auxiliar curtiente. El bombo
se deja girar por un alrededor de 60 minutos, pasado este tiempo las pieles quedan
sumergidas en la solucion.

Al dia siguiente se agrega al bafio una mezcla de auxiliar curtiente y grasa sulfurada,
para que esta penetre de forma adecuada con la piel, se deja rodando durante 72
minutos diarios por 5 dias; después se agregan 2 sales basificantes, una débil y la
otra fuerte; se verifica que el pH sea el adecuado, cercano a 4.3 a 4.7, si no lo es,
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el pH se debe ajustar con una solucién de sal amortiguante hasta que el bafio tenga
un valor constante.

Posteriormente se agrega: una nueva carga del curtiente aldehidico, el auxiliar
basificante y el recurtiente junto con la sal reguladora de pH, con estos nuevos
insumos el fuldn se deja girar 24 minutos diarios por un periodo igual a 5 dias.

Por ultimo, se verifica que el valor del pH este alrededor de 4.5, si no lo esta se
realiza el ajuste correspondiente agregando el recurtiente y dos sales que son
amortiguadoras y reguladoras de pH, con el valor de pH deseado se procede a dejar
las pieles sumergidas en la solucion por un dia. Al dia siguiente se deja girar el fuldn
aproximadamente 60 minutos, se escurre el agua sobrante sobre la cuneta del fuldn
y se sacan las pieles del equipo.

Las pieles entran a reposo durante 15 dias, se guardan en bolsas que se ponen
sobre un caballete. El objetivo de este Ultimo paso es que el agente curtiente junto
con el auxiliar curtiente y el recurtiente, logren una mayor penetracion de la
estructura del coldgeno junto con el entrecruzamiento de enlaces.

Imagen 31. Pieles después del curtido aldehidico para los ensayos Al, A2 y A3

-

En la imagen 31 se observan los cueros del ensayo A, obtenidos por curticion
aldehidica, se evidencia que la superficie de las pieles es de un color hueso
cremoso.

4.2.3.6 Curtido Ensayo B. Este ensayo se caracteriza por tener un curtiente agente
curtiente mixto, esta prueba se realizara mediante la técnica de curticion mixta, en
el cual para este proyecto de grado se usan dos agentes curtientes libre de cromo,
siendo el Ergha 3034 un curtiente aldehidico, y la mimosa, curtiente vegetal. El
procedimiento a seguir para este ensayo es similar al que se describio en el ensayo
A, con la diferencia de la adicion del tanino mimosa, este curtiente se agrega en los
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altimos pasos para acortar el tiempo de curtido. Para esta etapa son necesarios los
aditivos quimicos que se muestran en el cuadro 20.

Cuadro 20. Insumos y cantidades para la operacién Curtido ensayo B. Tiempo de duracion 15 dias.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005¢g

Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3

El'::]:i":(?os de ACUTUS 0.257
Agua PTAR 0.771 | 0.2313 | 0.5397

Acueducto 0 0.5397 | 0.2313
Sal industrial sal sc’)_dica que sirve como 0.0771

amortiguante
Acido B Acido inorganico débil, sirve 0.001285

como catalizador
Curtiente aldehidico | Curtiente libre de cromo 0.00257
Mimosa Curtiente vegetal condensado 0.04112
Auxiliar basificante | Auxiliar basificante 0.000514
Auxiliar curtiente Auxiliar curtiente 0.02056
Grasa sulfitada Grasa sulfitada 0.00514
Formiato Sal basificante débil 0.00899
Bicarbonato Sal basificante fuerte 0.00103
Recurtiente 1 Recurtiente 1 0.06168
Metabisulfito Sal reguladora de pH 0.00077

Se ingresan las pieles al fulén en una solucién que contiene: el curtiente aldehidico,
sal industrial, &cido B usado como el catalizador de la reaccion, auxiliar basificante
y auxiliar curtiente. El bombo se deja girar por 60 minutos, pasado este tiempo se
dejan las pieles sumergidas en la mezcla.

Al dia siguiente se agrega a la solucion una mezcla de auxiliar curtiente y grasa
sulfitada, para que esta penetre de forma adecuada con la piel, se deja rodando
durante 72 minutos diarios por 5 dias; después se agregan 2 sales basificantes, una
débil y la otra fuerte; se verifica que el pH sea cercano a4.3 a 4.7, sino lo es, el pH
se debe ajustar con una solucion de sal amortiguante hasta que la solucidon tenga
un valor constante. Luego se agrega el curtiente aldehidico, la mimosa, el auxiliar
basificante y el recurtiente junto con la sal reguladora de pH, con estos nuevos
insumos el fulén se deja rodar 24 minutos diarios por un periodo de tiempo igual a
5 dias.

Se verifica que el valor del pH este alrededor de 4.5, si no lo esta se realiza el ajuste
correspondiente agregando el recurtiente y dos sales amortiguadoras y reguladoras
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de pH, con el valor de pH deseado se proceden a dejar las pieles sumergidas en la
mezcla por un dia. Al dia siguiente se deja girar el fulébn por 60 minutos, se deja
escurrir el agua restante sobre la cuneta del fulén y se sacan las pieles. Por altimo,
las pieles entran a reposo durante 15 dias, se guardan en bolsas y se ponen sobre
un caballete.

Imagen 32. Pieles después del curtido mixto de los ensayos B1, B2

En la imagen 32, se observa los cueros curtidos por una mezcla de agentes
curtientes aldehido y vegetal, ademas se evidencia que su color es blanco beige
cremoso, lo cual es una caracteristica de las pieles obtenidas por curtidas con
mimosa.

El tiempo duracion de esta operacion unitaria es de aproximadamente 30 dias y la
etapa de curtido es alrededor de 35 a 38 dias.

4.2.4 Recurtido y engrase. Como se describio en el capitulo 2, esta etapa consiste
en reforzar las nuevas propiedades quimicas y mecanicas que adquirid el cuero
durante el curtido, ademas de proporcionarle suavidad y maleabilidad a la materia
prima. Las operaciones que se llevan a cabo son: basificacion, recurtido, engrase y
tablado.

4.2.4.1 Basificacion. Para esta etapa son necesarios los aditivos quimicos que se
muestran en el cuadro 21.
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Cuadro 21. Insumos y cantidades para basificacion - Recurtido y engrase. Tiempo de duracién 1
dia. Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3
Piel curtido |ACUTUS 0.275
Agua PTAR 1.375 0.4125| 0.9625
Acueducto 0 0.9625| 0.4125
Bicarbonato dSéllloa;_lmortiguante y reguladora 0.0033

Las pieles y el agua ingresan al fuldn, este se deja girar durante 10 minutos y se
toma el valor del pH inicial de la solucién, después, cada 20 minutos de rotacién del
bombo se agrega la sal reguladora de pH, bicarbonato, la cual se adiciona hasta
tener el valor del pH en 6; alcanzado el valor deseado, se procede a dejar las pieles
sumergidas en la solucion por un dia.

4.2.4.2 Recurtido. Para esta etapa son necesarios los aditivos quimicos que se
muestran en el cuadro 22.

Cuadro 22. Insumos y cantidades para la operacion Recurtido. Tiempo de duracion 2 dias.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

Cantidad (kg)

Insumo Caracteristica quimica Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3

Piel —  _ |acuTus 0.285
Basificacion 2

PTAR 1.14 0.342 0.798
Agua

Acueducto 0 0.798 | 0.342
Sulfato Sal amortiguante 0.0057
Recurtiente 2 Recurtiente sintético, sirve como 0.024225

rellenante
AUX'I"?“ Auxiliar catiénico para ajuste de pH 0.041325
recurtiente

Se verifica que el valor del pH no haya cambiado y se escurre el agua de la
basificacion. Se pone en el fuldn el volumen de agua junto con las pieles y el sulfato,
se deja girar el bombo por 40 minutos; se agrega tres veces una mezcla del
recurtiente 2 y el auxiliar recurtiente, con diferencia de 30 minutos de rotacion por
cargas, después las pieles quedan sumergidas por un dia; al dia siguiente se
adiciona la ultima mezcla del recurtiente y auxiliar, el fulon se deja girar por 2 horas,
luego se agrega el recurtiente 1y se dejar rotar el fulén por 1 hora, después se bota
el bafio en la cuneta del fulén y se sacan las pieles para la siguiente operacion.
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4.2.4.3 Engrase. Para esta etapa son necesarios los aditivos quimicos que se
muestran en el cuadro 23.

Cuadro 23. Insumos y cantidades para la operacion Engrase. Tiempo de duracion 1 dia.
Incertidumbre de la balanza +/- 0.005g

. L Cantidad (kg)
Insumo Caracteristica quimica
Ensayo 1 \ Ensayo 2 \ Ensayo 3
Piel recurtido |ACUTUS 0.276
PTAR 1.38 0.414 0.966
Agua
Acueducto 0 0.966 0.414
Grasa 1 Grasa sulfoclorada 0.00966
Grasa 2 Grasa sulfitada 0.02208
Grasa 3 Grasa sulfitada y sulfonada 0.02070
Grasa 4 Grasa animal sulfitada 0.01380
] Acido organico débil, sirve
Acido B como fijador 0.00414

Es necesario que el agua este a una temperatura de 60 a 70°C, en ¥ del volumen
de agua se disuelven las grasas y, el restante se adiciona al fulén junto con las
pieles, esta solucion se deja girar por 2 horas, después se agrega el acido B, el cual
se usa como fijador de los insumos quimicos, y el bombo rueda por 30 minutos, se
bota el agua de la mezcla y las pieles se sacan para pasar al tablado. En la Imagen
33 se observa las pieles en el bafio de engrase.

Imagen 33. Pieles en la operacién de engrase.

4.2.4.4 Tablado. Es una operacion manual, donde las pieles se extienden sobre un
tablon de madera y se sujetan con ganchos de grapadora por 15 dias, con el objetivo
de retirar la humedad de pieles. (Ver imagen 34)
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Imagen 34. Pieles de los ensayos Ay B en la etapa
de tablado.

La etapa de recurtido y engrase tiene una duracion de 19 dias. A continuacion, en
el cuadro 24 se muestra el tiempo de duracién de las operaciones unitarias.

Cuadro 24. Tiempo de duracién en dias por operacion unitaria.

Etapa Operacién unitaria Duracién (dias.)
Remojo 1
Lavado 1
. Remojo enzimatico 1
Ribera
Escambre 2
Lavados de escambre |1
Desencale 1
Piguelado Pigquelado 15
Desacidulacién 1
Blanqueo 1
Curtido Lavados de blanqueo |1
Curtido 15
Reposo 15
Basificacion 1
Recurtido y engrase Recurtido y engrase 2
Engrase 1
Tablado 15
Total | 74

El proceso de transformacion de la piel de cocodrilo en cuero exético tiene un tiempo
de aproximadamente 74 a 78 dias, es decir, casi dos meses y medio.
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4.3 BALANCE HIDRICO DEL PROCESO

El balance hidrico del proceso productivo de curtido usado en Ecocaiman se
encuentra en este capitulo y no en el diagndéstico de la empresa porque este se
realiz6 con base a los datos experimentales obtenidos del peso final de la piel y las
pérdidas de agua después de realizada cada operacion unitaria.

Con el objetivo de verificar la conservacion de materia se realiza un balance hidrico
del proceso productivo usado en Ecocaiman, por lo tanto, se debe conocer el
volumen de agua requerido y resultante en cada operacion unitaria de la curticion.
Para lo anterior, es necesario tener en cuenta la ecuacion de balance de materia.

Ecuacion 3. Balance de materia.
‘ Entrada + generacion = salida + acumulaciéon ‘

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodindmica. 6ta edicion.
Espafia: McGraw-Hill Interamericana de Espafia S.L. 2009.
ISBN: 9789701072868

Debido a que la piel es la que reacciona con los productos quimicos y no el agua,
no hay generacion ni acumulacioén del liquido, por lo que la ecuacién del balance se
reduce a que los productos quimicos y materia prima a la entrada de cada operacion
unitaria debe ser igual al finalizar la etapa.

Entrada = Salida

Para poder realizar el balance hidrico es necesario conocer las cantidades iniciales
y finales de agua por operacion unitaria. Los valores usados en el volumen inicial
del liquido son los que aparecen en la descripcidon de la ejecucion experimental de
cada etapa de curtido del presente capitulo, y los litros de agua finales se obtuvieron
por medio de la medicion del agua sobrante en los equipos usados (fulon y molineta)
junto con la diferencia del peso de la piel antes y después de cada operacion, es
decir, al peso inicial de la piel se suman los valores de los aditivos quimicos y del
agua usados en el procedimiento y esta sumatoria se resta al peso de la piel
después de haber sufrido cada procedimiento, esta diferencia es el valor del agua
gue se encuentra en el equipos

A continuacion, en la figura 10 se muestra el balance hidrico por cada operacion
unitaria de proceso, en esta solo se tiene en cuenta los valores del componente
agua y la materia prima que es la piel de cocodrilo Acutus (ver Tabla 3). Las
unidades del volumen de agua son litros.
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Figura 10. Balance hidrico del proceso

H20: 1,864 | H20: 2,088 | H20: 2,160 | H20: 2,201

5 -0.58"/
Remojo <1> Escambre 70
enzimatico
| 1.44% I H20: 1,837 | 0.24% H20: 2,083 | 0.12% H20: 2,163 | H20: 2,187 | Esc: 0,178 kg
Y A\ v
H20: 2,544 | H20: 2,112 | H20:6 | H20: 0,856 |
Lavados
de Desencale o Desacidulacién
Escambre
2.12% H20: 2,598 | 0.71% | |H20: 2,127 | 16.01% | H20:6,970 | 4.39% H20: 0,894 |
A v "

H20: 0,936 | H20: 0,771 | H20: 1,375 1

H20: 2,195 |

Lavados
de
blanqueo

Curtido

Basificacion
H20: 0,933 | 0.49% || H20:1,3681

Hz0: 1,380 | Agua hacia PTAR: 27.6L
Litros Agua necesarios: 27.904L

* -
H20: 0,061 | : Ganancia humedad

Perdida humedad

Blanqueo

H20: 1,007 | 20.97%

43.51% Hz0: 3,151

H20:1,140 |

Tablado

Recurtido Engrase

7.04% H20: 1,220 | H20: 1,455
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Tabla 3. Peso de la piel en las operaciones
unitarias del balance hidrico del proceso.

Numero Corriente Piel (kQ)

1 0.233
2 0.261
3 0.270
4 0.275
5 0.318
6 0.264
7 0.254
8 0.214
9 0.262
10 0.234
11 0.257
12 0.275
13 0.285
14 0.276
15 0.271
16 0.210

En la figura 10 se observa el consumo y gasto de agua por operacion unitaria, se
evidencia que la piel presenta ganancia y pérdida de humedad durante el proceso
de transformacion del cuero. A continuacién, en el cuadro 25, se muestra ganancia
y pérdida de humedad por operacion unitaria.

Cuadro 25. Porcentaje de ganancia y pérdida de humedad en cada operacién unitaria.

Etapa Operacién unitaria % de humedad ﬁamblo de
umedad

Remojo 1.44 Gana
Lavado 0.24

Ribera Remojo enzimatico 0.12 Pierde
Escambre 0.58 Gana
Lavados de escambre | 2.12
Desencale 0.71

Pigquelado Pigquelado 16.01
Desacidulacién 4.39 Pierde

. Blanqueo 43.51

Curtido Lavados de blanqueo | 7.54
Curtido 20.97
Basificacion 0.49 Gana

. Recurtido 7.04 .

Recurtido y engrase Engrase 546 Pierde

Tablado 0.061 litros Pierde
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De acuerdo a los datos presentados en el cuadro anterior (cuadro 25) y a los
porcentajes de pérdida y ganancia de humedad vistos en la figura 10, se observa
que, la piel gana humedad en las operaciones unitarias de lavado, remojo,
escambre y basificacion. En el lavado la piel adquiere 1.44% de humedad, para el
remojo un 0.244%, en el escambre un 0.575% y en la basificacion un 0.487%. Este
aumento de agua sobre la superficie de la piel se debe a que en las primeras etapas
(lavado y remojo) la piel proviene de un proceso de salado adquirido en el
zoocriadero, por lo que no presenta rastro de agua sobre su superficie, ademas
hacen parte de la etapa de ribera, en la que la relacién de agua con respecto a la
piel es 8 veces mayor a ésta. Para el escambre, este aumento del 0.575% se
relaciona con la adicidén de la enzima, la sal y el acido, que hacen que la piel sufra
un hinchamiento con el fin de provocar un desprendimiento de las escamas sujetas
al osteodermo; y por ultimo en la basificacion la piel adquiere un 0.487% de
humedad debido a que la materia prima procede de un tiempo de reposo de 15 dias,
en el cual habia perdido agua.

La pérdida de agua para el lavado de escambre y el desencale es producto del
deshinchamiento de la piel, para el piquelado, desacidulacién, blanqueo, recurtido
y engrase es resultado del debilitamiento de partes caracteristicas de la piel como
lo es la pigmentacién y la placa calcarea, haciendo que la sea piel mas liviana y
suave, ademas que esta va desprendiendo el agua adquirida en las etapas
anteriores. En el caso del curtido, la falta de humedad se debe a que la piel entra a
un periodo de reposo de 15 dias en el cual el agua innecesaria se separa por accion
de la gravedad, ya que esta cae al suelo o queda en las bolsas en las que se han
guardado las pieles. Para los lavados de blanqueo, esta disminucion de agua en la
piel se debe a que se retiran los acidos usados en la despigmentacién. Y la para la
operacion de tablado, el agua que se pierde es a causa del viento que extrae la
humedad presente en el cuero.

También se observa que la cantidad total de agua que queda en los equipos y que
es posteriormente desechada hacia el desagiie es de 27.6 litros, este volumen de
liquido es enviado a la planta de tratamiento de agua residual mediante un sistema
de tuberias que posee cada equipo en su cuneta. La empresa Ecocaiman dice que
el agua contaminada se dirige hacia diferentes tanques de almacenamientos de
acuerdo a la etapa usada, esto con el objetivo de evitar que todos los efluentes
contengan trazas de cromo, entonces el agua residual del curtido se dirige a un
tanque de almacenamiento diferente al de las otras operaciones unitarias.

4.4 RESULTADOS

De acuerdo a la combinacién realizada de agentes curtientes con diferente
porcentaje de agua proveniente del acueducto y de la planta de tratamiento de agua
residual se generaron 6 tipos de cueros diferentes, a los cuales se procede a realizar
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evaluaciones calidad, siendo estas: tefido, temperatura de contraccion y
determinacion del desgatrre.

4.4.1 Tedido. Como se explicé en el capitulo 2, esta es la primera etapa de la
produccion Pull, en la que se le pone color al cuero por medio de la aplicacion de
pigmentos quimicos conocidos como anilinas. Esta prueba se realizara en los tonos
primarios: azul, amarillo, y rojo, con el objetivo de observar la homogenizacion y
penetracion del color en cada ensayo.

En primer lugar, del cuero se sacan pequefios recortes con dimensiones
aproximadamente de 5cm x 2cm (ver imagen 35) y se pesan los pedazos. Con el
peso de los recortes, se realizan los calculos correspondientes para conocer el peso
de los insumos quimicos, cabe resaltar que los porcentajes de cada componente
que se aplica en las etapas hacen parte del proceso productivo de Ecocaimén, por
lo que son datos confidenciales y estandarizados.

Imagen 35. Recortes de cuero apara los ensayos: B1 (izquierda), B2 (centro) y
B3 (derecha)

En la tabla 4 se muestran los valores usados para los tres tefidos.

Tabla 4. Valores de los compuestos usados para el tefiido.

Peso (9)
Insumo/
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
Al A2 A3 Bl B2 B3
Piel 1.75 0.72 0.45 0.72 0.5 0.62
Agua 14 5.76 3.6 5.76 4 4.96
Anilina 0.0175 0.0072 0.0045 0.0072 0.005 0.0062

Fijador color 0.0175 0.0072 0.0045 0.0072 0.005 0.0062

Los célculos de la tabla anterior se determinan mediante la relacion peso/peso entre
la piel y los aditivos quimicos. A continuacion, en la ecuacion 4 se muestra como
hallar el valor del agua para el ensayo Al (EA1), el agua tiene una relacién 8:1 con
respecto al peso de la piel.
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Ecuacion 4. Célculo del valor de agua a usar para el EA1 en relacién peso/peso con la piel.
\ Aguags, = (PesoPiel) X (porcentajeAgua) \

Fuente: ECOCAIMAN.

Aguag,, = (PesoPiel) x (porcentajeAgua) - Aguag,; = 1.75g X 800%
Aguags, = 14g

De la forma anterior se calculan los valores para los otros insumos, variando el
porcentaje de cada uno. Los pedazos de recortes entran a una mezcla de agua a
50°C con el pigmento, esto ocurre en un vaso de precipitado, posteriormente se
agita el vaso por 30 minutos; se adiciona el fijador de color y se vuelve a agitar por
otros 30 minutos, por ultimo, se desecha el agua restante y los recortes se dejan
secar.

Los resultados de pigmentacion de cuero con anilinas de color amarillo, azul y rojo,
se evaluan de forma cualitativa pero con el fin evitar que la prueba sea totalmente
subjetiva, se busca tener un resultado cuantitativo para lo cual se utiliza el método
de sumas ponderadas, en este caso para elegir el mejor ensayo de tefiido. A
continuacion, en el Cuadro 26, se evidencia los criterios de seleccion para llevar a
cabo la evaluacion, estos criterios son los que usan .

Cuadro 26. Criterios de seleccidn evaluacion de Tefiido
Nombre Caracteristica del criterio
Criterio 1 (C1) | Homogenedidad del color
Criterio 2 (C2) | Penetracion del color

Criterio 3 (C3) | Intensidad del tono
Fuente: adaptada de la escala usada en ECOCAIMAN.

Para el criterio 1, homogeneidad del color, se tiene en cuenta que el tono sea
uniforme a lo largo de todo del material, es decir que en el cuero se observe un tono
constante. Los valores de la calificacion, se daran en un rango de 1 a 3, donde 1 se
observa un color manchado, y 4 un color uniforme en todo el recorte. En el cuadro
27, se observan los valores calificacion.

Cuadro 27. Valores de calificacion, criterio de homogeneidad.

Valor Homogeneidad del color
1 Muy manchado
2 Medianamente manchado
3 Tono uniforme.

Fuente: adaptada de la escala usada en ECOCAIMAN.
Para el criterio 2, penetracion del color, se tiene en cuenta que el color del cuero se

encuentre en toda la superfcie, en otras palabras, que no se presenten partes
blancas en el material, porque si se presenta esto, significa que la anilina no penetro
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el cuero. Los valores de calificacion para este criterio van de 1 a 3, donde 1 mas del
50% de la supercie es blanco y 3 el tono esta en toda la superficie del cuero. En el
Cuadro 28, se muestran los valores de calificacion para este criterio.

Cuadro 28. Valores de calificacion, criterio penetracion del color

Valor | Penetracion del color

1 Mas partes blancas que de color en la superficie (Partes blancas > 50%)
2 Partes blancas entre el 10 y el 50%

3 Entre el 90 y 100% color en toda la superficie

Fuente: adaptada de la escala usada en ECOCAIMAN.

Para el criterio 3, intensidad del color, se espera que el tefiido de las muestras de
cuera sea en tono pastel porque los pigmentos usados durante esta etapa son de
saturacion pastel. por lo anterior, en este criterio se busca evaluar que el color no
sea oscuro o claro, sino intermedio. Los criterios de evaluacion estan entre 1y 3,
donde: 1 es oscuro, 2 es claro y 3 es pastel. En el cuadro 29, se evidencia los valores
de calificacién para el criterio.

Cuadro 29. Valores de calificacion, intensidad del color

Valor Intensidad del color
1 Oscuro

2 Claro

3 Pastel

Fuente: adaptada de la escala usada en ECOCAIMAN.

Cada ensayo se va a evaluar de acuerdo a los criterios y valores de calificacion de
estos mismos. Se hara una evaluacion conjunta de los tres pigmentos usados en
esta prueba de color.

El procedimiento a seguir, para la calificacion de los ensayos, es igual al explicado
en el capitulo 3 del presente trabajo de grado (ir a la secciéon 3.3 Criterios de
seleccion). El tefiido de los ensayos A y B en los colores amarillo, azul y rojo se
encuentran en el Anexo B. A continuacion, en la tabla 5 se presenta la matriz de
calificacién, con sus pesos respectivos. Esta calificaciébn se realiza bajo la
supervision de la ingeniera quimica Luisa Abbrescia, subgerente de planta de la
empresa Ecocaiman, que tiene mas de 20 afios de experiencia en el sector.

Tabla 5. Matriz de seleccién, tefiidos: amarillo, azul y rojo. Donde C1 es el factor homogeneidad, C2
es el factor penetracion y C3 es el factor intensidad

Ensayo Amarillo Azul Rojo
C1 Cc2 C3 C1 Cc2 C3 C1 Cc2 C3
Ensayo A1 3 2 2 2 2 1 3 3 1
Ensayo A2 3 2 3 2 2 2 3 3 3
Ensayo A3 3 2 2 2 2 1 2 3 2
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Tabla 5. (Continuacion)

Ensayo Amarillo Azul Rojo
C1 C2 C3 C1 C2 C3 cC1 C2 C3
Ensayo B1 3 2 2 2 2 1 2 2 1
Ensayo B2 3 2 2 2 2 2 2 2 1
Ensayo B3 3 2 2 2 2 1 2 2 1
Peso 0.35 03 03 035 035 03 03 035 03

En la tabla 5, se evidencia que los criterios de seleccion homogeneidad del color
(C1) y penetracion del color (C2) se les asigno un peso de 0.35 porque son
parametros de calidad importantes para la venta del cuero que represetan pulcritud
en los acabados finales de este articulo, de acuerdo a Haro® es necesario que el
color de la anilina quede bien fijado en el cuero para evitar que el articulo final no
tenga problemas asociados a la calidad. En el caso de homogeneidad del color,
Latorre 84 afirma que un articulo de cuero con color homogeneo poseen una mayor
demanda en el mercado. En cuanto al criterio intensidad del color el valor de peso
concedido fue 0.3, menor al de los otros 2 parametros de evaluacion, dado que
aunque es importante la saturacion del color pastel este se puede modificar
mediante los acabados finales como aplicar otro tono que ajuste la intensidad pero
sin necesidad de volver a realizar el tefiido.

En la tabla 6, se evidencia la calificacion resultante del método de las sumas
ponderadas. En la que se percibe que el ensayo A2 tuvo un comportamiento
constante en el tefiido de color amarillo y rojo, en el teiiido azul el ensayo B2 fue el
gue presento un mejor desempefio en las pruebas.

Tabla 6. Calificacion de tefiido para los ensayos Ay B

E Calificacion

nsayo Amarillo Azul Rojo
Ensayo Al 2.35 1.7 2.4
Ensayo A2 2.65 2 3
Ensayo A3 235 1.7 2.35
Ensayo B1 2.35 1.7 1.7
Ensayo B2 235 2 1.7
Ensayo B3 235 1.7 1.7

8 HARO CERON, Cristian Santiago: comparacion de anilinas béasicas versus acidas en la tintura de
cueros afelpados para la confeccion de calzado. Riobamba, 2015. Trabajo e grado (Ingeniero en
Industrias Pecuarias). Escuela superior politécnica de Chimborazo. Facultad de ciencias pecuarias.
p. 15

84 _LATORRE GUAMAN, Angélica Maria: control de calidad en la industria del cuero. Riobamba, 2012.

Trabajo e grado (Ingeniero en Industrias Pecuarias). Escuela superior politécnica de Chimborazo.
Facultad de ciencias pecuarias. p. 9

96



4.4.2 Resistencia a la temperatura. Para poder entender esta prueba, es necesario
tener claro el concepto de Temperatura de Contraccién, de acuerdo a Churata®®, es
la temperatura en la que la molécula de colageno se encoge cuando entra en
contacto con agua caliente a una temperatura menor de 100 ° C.

Esta prueba se realizé con base al principio de la Norma Técnica Colombiana (NTC)
468386, El cuero se va a evaluar en tres rangos diferentes de temperatura: 50°C,
60°C y 70°C, estos intervalos se eligen de acuerdo a la temperatura de retraccion
gue puede aguantar la mimosa, que esta 84°C, mientras que para el Ergha 3034 es
de aproximadamente 55-65°C, un promedio entre ambas temperaturas es de 70°C,
en cuanto al valor inferior del rango, la norma dice que la mayoria de los cueros
presentan encogimiento a temperaturas superiores de 60°C mientras que unos
pocos presentan retraccion a temperaturas inferiores, por lo anterior, se elige la
temperatura de 50°C.

Los instrumentos y materiales a usar son los siguientes:

Recortes de cuero.

Formatos para dibujar la silueta inicial y final de los recortes.
Vaso de precipitado.

Termdmetro de 100°C.

Plancha de calentamiento.

Temporizador.

Papel absorbente.

Primero se sacan pequefios recortes del cuero a evaluar, se dibuja su forma inicial,
después en un vaso de precipitado de miden 200 ml agua y se calienta hasta una
temperatura de 50°C, se ingresa la muestra al agua caliente, se deja por un minuto,
se saca, se retire el agua con papel absorbente y se dibuja la forma final sobre la
silueta de la forma inicial. Este mismo procedimiento se realiza para las
temperaturas de 60y 70°C. En el Anexo C se muestran el antes y el después de los
recortes evaluados para los ensayos Ay B.

8 CHURATA CORDOBA, Miguel Angel. Op. Cit., p. 6.

8 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Cuero - Método para
determinar la temperatura de contraccion del cuero. ICONTEC, Bogota D.C., 1999. (NTC 4683)
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Imagen 36. Recortes de cuero del ensayo A, evaluados a las
temperaturas de 50, 60 y 70°C. Cada muestra se deja en agua a su
correspondiente temperatura por 1 minuto.

Imagen 37. Recortes de cuero del ensayo B, evaluados a las
temperaturas de 50, 60 y 70°C. Cada muestra se deja en agua a su
correspondiente temperatura por 1 minuto.
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De acuerdo al procedimiento realizado y a lo que se evidencia en las imagenes
anteriores (imagen 36 e imagen 37), se observa que todos los cueros del ensayo A
y ensayo B presentan una temperatura de retraccion es a 70°C a excepcion del
ensayo Al que sufrié encogimiento a 60°C. También, se evidencia que el ensayo A
presenta serias quemaduras en la superficie del cuero a 70°C, caso contrario al
comportamiento del ensayo B a la misma temperatura.

Con las siluetas de los recortes de cuero del antes y después de entrar en contacto
con agua caliente a 50, 60 y 70°C, se observan en el area de encogimiento del
cuero. El area irregular de estas figuras es posible de calcular mediante un sencillo
meétodo conocido como plantilla de puntos (ver Anexo D). En la tabla 7, se muestran
los resultados de las areas obtenidas por el método de plantilla de puntos.

Tabla 7. Areas de los recortes de patas, prueba de temperatura de Encogimiento. Donde T es la
temperatura a la que se evalla cada ensayo.

Ensayo / Area antes T (cm?) Area Después T (cm?)
Tem?%;sltura 50 60 70 50 60 70
Ensayo Al 6.205 9.5 8.25 8.5625 7.665 6.375
Ensayo A2 4.78 7.7 8.1875 5.845 8.5275 5.075
Ensayo A3 4.5725 7.5 6.94 5.44 9.5625 4
Ensayo B1 3.46 3.61 4.225 4.1975 4.315 3.345

Ensayo B2 2.6575 2.75 4.2925 3.3075 3.665 3.1525
Ensayo B3 4.305 4.435 4.5675 4.90275 5.42 3.98

En la tabla 7, se observa que el area de las figuras disminuye en la temperatura de
70°C, mientras que a 50 y 60°C, los retazos aumentan de tamafio este Ultimo
comportamiento se debe a que el cuero absorbe humedad.

Para un mayor entendimiento se realiza una diferencia entre las areas inicial y
finales de cada ensayo A y B para las temperaturas de 50, 60 y 70°C. Los datos
obtenidos se evidencian en la tabla 8.

Tabla 8. Diferentes entre las areas (area inicial-area final), prueba temperatura de retraccion.

Ensayo / Temperatura (°C) Diferencia de areas (cm?)
50 60 70

Ensayo Al -2.3575 1.835 1.875
Ensayo A2 -1.065 -0.8275 3.1125
Ensayo A3 -0.8675 -2.0625 2.94
Ensayo B1 -0.7375 -0.705 0.88
Ensayo B2 -0.65 -0.915 1.14
Ensayo B3 -0.59775 -0.985 0.5875
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4.4.3 Determinacion del desgarre. Esta prueba se basa en conocer la fuerza maxima
gue resiste el material antes de romperse. La resistencia al desgarre o rotura es una
propiedad mecanica, en la que se somete la muestra del ensayo a un esfuerzo
cortante que es originado por una fuerza de tension hasta que se presente un
rompimiento del instrumento evaluado.

Esta prueba se realiz6 en un ente externo de analisis debido a que Ecocaiman no
cuenta con los equipos necesarios para llevarla a cabo. En analisis se realiz6 en el
centro de investigacion Ceinnova, y bajo la normativa de la NTC 3377-2. Ensayo de
la resistencia al desgarre: desgarre doble.

El principio de esta prueba es “se coloca una probeta rectangular la cual cuenta con
una abertura en la parte central, se someten unas probetas de cuero a un esfuerzo
tensil para propagar la abertura, determinando la resistencia en Newton con una
Maquina de Ensayos de Tension y se registra la fuerza maxima ejercida durante el
desgarre de la probeta®’. Lo resultados para los cueros evaluados por este principio
se muestran en el documento entregado por el laboratorio Ceinnova, el cual esta en
el anexo E.

De acuerdo a la NTC 3377-2, los instrumentos y materiales que se usan son los
siguientes:

e Maquina de ensayos de tension.
e Sujetador de muestra
e Calibrador de espesor

En cuanto al procedimiento la normativa especifica que, primero se debe preparar
la muestra, tomando 6 recortes por piel, 3 deben ser perpendiculares a la columna
vertebral y 3 paralelas a la columna vertebral; después se mide el espesor de los
recortes, se ponen las muestras sobre el equipo de ensayo de tensién y se aplica
fuerza hasta que se produzca rompimiento, este va a ser la fuerza maxima que
resiste el cuero.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

4.5.1 Tefiido. De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de tefiido para
los pigmentos amarillo, rojo y azul, se evidencia que los factores de homogeneidad
y penetracion del color son claves en la primera etapa de la produccion Pull del
proceso productivo de Ecocaiman, ya que en este se espera que la piel obtenga la
misma tonalidad en toda la superficie de la dermis, y sin manchas, es decir, que una
parte este mas oscura o mas clara que el resto del cuero. Para esto es necesario

87 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Cuero - ensayos
fisicos y mecanicos- Determinacion de la resistencia al desgarre. Parte 2: Desgarre doble. ICONTEC,
Bogota D.C., 2006. (NTC-ISO 3377-2).
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aplicar la dosis correcta, de anilina y fijador de color, ademas de verificar que toda
la piel esta sumergida en la solucion del tefiido.

Grafica 2. Calificacion del tefiido para los ensayos A y B. Los datos usados son los de la tabla 6.
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En la grafica 2, se muestra los resultados obtenidos por el método de suma
ponderada, presente en la tabla 6. En esta, se evidencia que el ensayo A2, es el
mejor para tefir el cuero en los colores amarillo y rojo pastel, este ensayo se llevo
a cabo mediante la técnica de curticion sintética, con porcentaje de agua de 70%
acueducto y 30% PTAR.

Dicho resultado se debe, en parte al curtiente aldehidico, dado que terminado el
proceso fisico el cuero tiene un color beige - amarillo de apariencia cremosa, esto
facilita que los colores claros y pasteles no queden opacos o de color muy intenso.
Caso contrario a lo que sucede con los curtientes vegetales y las sales de cromo,
donde el cuero tefiido de curticion vegetal es de apariencia oscura, por su parte la
piel en crosta a base de cromo tiene un aspecto verde-azulado.

Ademas, cuando el porcentaje de agua acueducto es de menor proporcién con
respecto al agua PTAR (70% agua PTAR), influye en la operacion de tefiido debido
a que el agua residual presenta un pH promedio de 7.288 lo cual suele alterar los
bafios del proceso productivo, sobre todo los de la etapa de curtido en la que el
valor del pH debe ser aproximadamente 4.5, ya que en estos es necesario tener un
valor constante para lograr una mejor penetracion de los curtientes con el colageno.

Para el tefiido azul, el mejor resultado fue alcanzado por el ensayo B2, es decir, el
cuero curtido por técnica mixta, en la que se adicion6 mimosa como curtiente
vegetal y se us6 una composicion de 70% agua acueducto y 30% agua PTAR, esto

8 REYES CASTILLO y ROJAS SALDANA. Op. Cit., 64.
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se debe porque el cuero curtido con taninos tiene buenos resultados de tefido para
colores oscuros, como lo es el azul.

45.2 Resistencia a la temperatura. Con base a los resultados obtenidos de la
temperatura de retraccion para los ensayos A y B, se evidencia que la mayoria de
los cueros evaluados presenta encogimieento a una temperatura de 70°C

Al examinar el Anexo C, se demuestra como queda el cuero en los Ensayos A
(imagen 38) y B (imagen 39) después de entrar en contacto con agua caliente a
70°C, se evidencia que el ensayo B, presenta una mayor resistencia al encogimiento
a altas temperaturas que el A, esto es gracias al tanino mimosa, usado en la
curticion mixta, ya que como propiedad curtiente posee una temperatura de
contraccion de 84°C®°, mientras que el curtiente aldehidico es de 55-65°C®°,

Imagen 38. Muestra de los cueros del ensayo A después de estar en agua caliente a 70°C.

30 .“—‘f'
i : Ehsayo Al Ensayo A2 Ensayo A?f_

De la imagen 38 también es posible analizar el efecto que tiene el origen del agua
en cada ensayo. Donde se observa que el ensayo A2 (70% agua acueducto y 30%
agua PTAR), es el que menos sufri6 quemaduras en la superficie de cuero, esto a
diferencia de los ensayos Al y A3; la principal razén del comportamiento presentado
por los ensayos Al y A3 es que el agua PTAR puede presentar algunas trazas de
compuestos contaminantes tales como: fenoles, detergentes, humectantes, aceites
y grasas®!, generando una barrera en la formaciéon de los enlaces entrecruzados
entre los agentes curtientes y el colageno, haciendo que estos no sean los
adecuados, como consecuencia el cuero no obtiene las propiedades idéneas, que
en este caso es que tenga una baja resistencia a la temperatura de encogimiento.

Imagen 39. Muestra de los cueros del ensayo B después de estar en agua caliente a 70°C.

6.

Ensayo B1 Ensayo B2 Ensayo B3

89 COVINTONG, Tony. Vegetable Tanning. Op. Cit., p. 286
9 Informacién suministrada por la hoja de seguridad del proveedor.

91 REYES CASTILLO, Nicolas. y ROJAS SALDANA, Isabel Cristina. Op. Cit., p. 69.
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De acuerdo a laimagen 39, las tres muestras presentan resistencia a la temperatura
de 70°C, también que el ensayo B1 presenta un bajo comportamiento en resistencia
a la temperatrura a comparacion del B2 y B3, ya que en su superficie se evidencian
pequefias quemaduras. Al hacer una comparacion entre los diferentes tipos de
curtientes, cabe resaltar que a pesar de que el ensayo Bl presenta quemaduras,
estas son menores frente a las presentadas por los ensayos Al, A2 y A3 porque la
temperatura de retraccion tedrica de la mimosa en de 84°C mientras que la del
Ergha 3034 esta en un rango de 55°C a 65°C.

Con el objetivo de realizar un analisis que no sea basado en la subjetividad de las
personas, se realiza la grafica 3, que representa las diferencias entre areas de
retraccion de los ensayos A y B a temperaturas de 50, 60 y 70°C, estos datos
pertenecen a la tabla 8 (Areainicial - Areafinal).

Gréfica 3. Diferencia de areas a 50, 60, y 70°C en los ensayos Ay B. Los datos se encuentran en la
tabla 8.

Diferencia de dreas a 50°C Diferencia de areas a 60°C m Diferencia de areas a 70°C

2,94

1,835
1,875
2,1125

ENSAYO A1l ENSAYO A2 ENSAYO A3 ENSAYO B1 ENSAYO B2 ENSAYO B3

0,8275
-0,8675
-0,915

-1,065

2,3575
2,0625

Al analizar la gréfica 3, se observan dos comportamientos en los ensayos Ay B. El
primero, es cuando ambos entran en contacto con agua caliente a 50 y 60°C el
cuero adquiere un poco de la humedad del agua y por esto se presenta un
expansion en el area, a excpecion del ensayo Al a 60°C. El ensayo que adquiere
un mayor ensanchamiento de area en el A1 a 50°C, seguido del A3 a 60°C, estos
resultados se deben posiblemente a no secar bien la muestra al momento de salir
del agua caliente por lo tanto no se retiro de manera adecuada la humedad presente
en la superfice del cuero.

El segundo comportamiento que se presenta en la grafica es que todos los ensayos

pertenecientes a A y B a una temperatura de 70°C, presentan retraccién en la
superfice de la muestra. En el ensayo A, es donde estan las areas que sufren mayor
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encogimiento A2 y A3 con areas de contraccion de 2.11 cm? y 2.94 cm?
respectivamete, razén de esto es la temperatura de encogimiento del cuertiente
aldehidico (55°C a 65°C). Caso contrario, ocurre en el ensayo B, en este se
encuentra el menor valor en la diferencia de areas de reduccion, siendo este el
Ensayo B2.

Se puede decir que el cuero del ensayo B resiste mejor al contacto con altas
temperaturas que el ensayo A, esto se debe gracias a que la temperatura de
contraccion del extracto de mimosa es de 84°C, mientras que la del curtiente
aldehidico es notablemente mas baja, en otras palabras, el colageno curtido con
mimosa se contrae a temperaturas menores a 84°C. Ademas hay que resaltar que
la muestra con curtido mixto y con mayor porcentaje de agua de acueducto (70%)
es la que tiene una mayor resistencia a altas temperaturas esto se debe a que no
tanta presencia de agentes contaminantes en el agua.

4.5.3 Determinacion del desgarre. La determinacion de la maxima fuerza que resiste
el cuero en su punto de rompimiento, se establecio en base a la norma NTC 3377-
2,y se llevo a cabo en el centro de investigacion Ceinnova, los resultados que se
obtuvieron se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados Ceinnova, determinacion del desgarre

Variable Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo

Al A2 A3 Bl B2 B3

espesor (mm) 1.25 1.44 1.03 1.13 15 1.22

Fuerza promedio en

sentido paralelo (N/cm) ~ 421.1 459.1 419 413 457.1 402.7

Fuerza promedio en

sentido  perpendicular 523 572.8 547 503 525.1 498.3

(N/cm)

Desgarre promedio de

los 2 sentidos (N/cm) 472 516 483 458 491 451

Fuente: laboratorio CEINNOVA. Resultados de resistencia al Desgarre: Desgarre Doble.
[Documentos Internos] Bogota D.C., 15 de noviembre de 2017.

En la tabla anterior se evidencia que la muestra capaz de resistir la mayor fuerza
promedio en sentido paralelo con un valor de 459.1 N/cm antes de su rompimiento
fue el Ensayo A2; en cuanto a la fuerza maxima que se toler6 en sentido
perpendicular fue de 572.8, este valor lo soport6 la muestra de cuero perteneciente
al ensayo A2.

En la grafica 4, se observa el desgarre promedio en los 2 sentidos, es decir, paralelo
y perpendicular, en ella se evidencia que el Ensayo A2 fue el que mas soporto una
fuerza promedio de 516 N/cm, seguido del Ensayo B2, con un valor de 491 N/cm;
ademas se analiza que el menor valor de fuerza resistida fue de 451 N/cm,
correspondiente al ensayo B3.
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Grafica 4. Desgarre promedio en los 2 sentidos (perpendicular y paralelo).
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El hecho que los mejores resultados en la prueba de desgarre sea para las
alternativas A2 y B2, los cuales fueron cueros curtidos con un porcentaje de 70%
agua acueducto y 30% agua PTAR, se debe a que a menor proporcion de gua PTAR
se tienen menos contaminantes que impidan que el cuero adquiera las propiedades
adecuadas.

4.6 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Terminadas las pruebas de calidad, se procede a elegir la alternativa que tuvo el
mejor comportamiento a lo largo de los criterios elegidos para determinar la calidad
del cuero. A continuacion, en el cuadro 30, se muestran los criterios de evaluacion.

Cuadro 30. Criterios de seleccién de la alternativa

Criterio Caracteristica del criterio

Criterio 1 (C1) Prueba de tefiido

Criterio 2 (C2) Prueba de resistencia a la temperatura
Criterio 3 (C3) Prueba de resistencia al desgarre

Los tres criterios a evaluar, tendran los mismos valores de calificacién, en ellos se
busca apreciar el comportamiento de las muestras en cada prueba de calidad, la
escala se realizard en unrango de 1 a 5, donde 1 es deficiente y 5 excelente, Cuadro
31.

Cuadro 31. Valor de calificacion para criterios de seleccion.

Valor Comportamiento durante la prueba
1 Deficiente

2 Bajo

3 Regular

4 sobresaliente

5 Excelente
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Ahora se procede a elegir el peso para Cada uno de los criterios, el nUmero mayor
debe pertenecer al principio que tenga mas relevancia, caso contrario ocurre al
namero menor. Los tres criterios tienen el mismo valor de importancia por lo tanto
cada uno tiene un peso de 0,33. Tabla 10.

Tabla 10. Matriz de seleccién de mejor alternativa.
Ensayo Ci Cc2 C3
Ensayo Al
Ensayo A2
Ensayo A3
Ensayo B1
Ensayo B2
Ensayo B3
Peso

O W wwdh o b
O b~ O A~ WWW

O~ b WSO W

33 33 ,33

Con la matriz de seleccion de mejor alternativa, se procede a hacer uso de la
ecuacion 1, que hace referencia a la calificacion del método de sumas ponderadas.
A continuacion, en la tabla 11 se muestran los resultados de la calificacion de
alternativas.

Tabla 11. Calificacién de las alternativas.
Ensayo Calificacion

Ensayo Al 3,3
Ensayo A2 4,29
Ensayo A3 3,63
Ensayo B1 3,3
Ensayo B2 3,96
Ensayo B3 3,63

La alternativa que tuvo un comportamiento constante en todas las pruebas de
calidad, es el ensayo A2, por lo tanto, fue la que tuvo el mayor puntaje mediante el
método de sumas ponderadas. El ensayo A2, es un cuero resultante de 2
variaciones, la primera es la técnica de curticion aldehidica, en la que el agente
curtiente usado en este proyecto de grado fue el Ergha 3034, y la segunda una
combinacion de 70% de agua acueducto y 30% de agua PTAR.

De acuerdo al método de sumas ponderadas, se elige el ensayo A2 como la mejor
alternativa de los experimentos evaluados, siendo un cuero curtido con Ergha 3034.
Este ensayo, tuvo un adecuado y constante comportamiento en las pruebas de
calidad realizadas para este proyecto de grado siendo estas: tefiido, temperatura y
area de retraccion y, resistencia al desgarre. Ademas, la combinacion de agua 70%
acueducto y 30% PTAR, fue clave para poder realizar la transformacion de piel en
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cuero, debido a que el comportamiento del pH es mas estable por tener una mayor
cantidad de agua sin trazas de contaminacion.

4.6.1. Seleccion del ensayo A2. De acuerdo a las pruebas de calidad realizadas
(tefiido, resistencia a la temperatura y resistencia al desgarre) se determiné
mediante el método de sumas ponderadas que la el Ensayo A2 es la mejor
alternativa en cuanto a las caracteristicas que posee el cuero tratado por curticion
aldehidica.

Para el caso de la prueba de calidad de tefido, este tuvo un buen comportamiento
en cuanto a homogeneidad, penetracion e intensidad del color, obteniendo
calificacién de 2.65 en color amarillo, 2 en color azul y 3 en el color rojo (ver tabla 6
y gréfica 2). A continuacién, en la imagen 40, se muestran los resultados de tefiido
del ensayo A2

Imagen 40. Tefido en color amarillo azul y rojo del ensayo A2.
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En la prueba de resistencia a la temperatura se determind que su temperatura de
retraccion ocurre a la temperatura de 70°C, a la cual el cuero se encoge y presenta
leves quemaduras sobre su superficie (Ver imagen 36). En cuanto a la prueba de
resistencia al desagarre, fue en el ensayo que soporté una fuerza promedio de 516
N/cm, la mayor de las 6 alternativas de cuero, en los sentidas perpendicular y
paralelo antes del rompimiento.

En el siguiente capitulo se va a evaluar el ensayo A2 en cuanto a los costos de
operacion para determinar si es viable para la curtimbre Ecocaiman empezar a
utilizarla a nivel industrial. En esta seccion no se evallan costos de capital porque
no se realiz6 inversién en equipos 0 maquinaria, Unicamente se llevd a cabo una
modificacién de insumos quimicos en la etapa de curtido.
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5. COSTOS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

En este capitulo se realiza un analisis de costos de la alternativa seleccionada y del
actual proceso productivo usado en la empresa Ecocaiman, con el objetivo de elegir
el mejor procedimiento de curticion con respecto al costo de produccion de una
unidad de piel cruda de cocodrilo acutus que pesa 1kg.

Un analisis de costos estd comprendido por la inversion (CAPEX) y los gastos
periédicos necesarios para poder llevar a cabo un proceso (OPEX®?, operating
expenses). En este proyecto de grado se efectuaron dos cambios en el proceso
productivo de curticion de la empresa Ecocaiman, el primero una variacion de
agentes curtientes en la operacion unitaria de curtido, y el segundo una modificacion
en el porcentaje de agua en todas las etapas del proceso. Debido a que los cambios
realizados al proceso productivo implican gastos periédicos, solo se va a tener en
cuenta los costos OPEX.

Segun Miranda®® los costos OPEX se componen de los costos de operacion, de
administracion y de ventas. Dado que la modificacion realizada en este proyecto
solo implica al proceso de produccion, los Unicos costos a tener en cuenta son los
de operacion.

5.1 COSTOS DE OPERACION UNITARIOS

Los costos de operacion estdn conformados por los costos directos de fabricacion,
los cuales comprenden la materia prima e insumos quimicos, y los gastos indirectos
de fabricacion, tal como: los servicios pubicos de agua y energia eléctrica.

A continuacion, se presenta el desarrollo del analisis de costos para el proceso
productivo actual y el proceso con la alternativa seleccionada en el capitulo 4 del
trabajo de grado. EI método de curticién vigente en Ecocaiman es el denominado
wet blue, en el que se usan sales de cromo como agente curtiente ademas las
soluciones necesarias para cada etapa son preparadas en agua proveniente del
acueducto. La alternativa seleccionada, llamada ensayo A2, tiene como agente
curtiente el Ergha 3034, y un volumen de agua empleado en todas etapas de
curticién es una combinacién de 70% agua acueducto y 30% agua PTAR.

5.1.1 Costo materia prima. En este caso, el componente que se va transformar en
cuero exotico, es una unidad de piel cruda de cocodrilo de la especie Acutus que
pesa 1 kg, la cual en el mercado colombiano tiene un costo de 500,000 COP.

92 OPEX hace referencia a operating expenses que son los costos de operacion periédicos.

98 MIRANDA, Juan José. Gestion de proyectos, Identificacion-Formulacion-Evaluacion: Financiera-
Econdmica-Social-Ambiental. 5th Edicién. Bogota D.C., MM Editores. ISBN: 958-96227-2-0. p. 221.
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5.1.2 Costo de insumos quimicos. En este parametro se tiene en cuenta el precio al
que se encuentran los aditivos quimicos en el mercado nacional, ademas tiene en
consideracion el precio al que se sale cada insumo por etapa. En la tabla 12 se
muestra el costo de los insumos quimicos para el curtido actual y el ensayo A2.

Tabla 12. Costo de insumos quimicos para curtido actual y el Ensayo A2. COP=Pesos colombianos.

Preci kg usados kg
recio en Proceso
Insumo el en el Actual usados Ensayo A2
guimico mercado p;gffaslo Cromo E?]gaelo (COP)
(COP) (Cromo) (COP) A2y
Bactericida 8,975 0.031 277.1 0.031 277.1
Tensoactivo 8,400 0.056 474.5 0.056 474.5
Cal 930 0.041 38.1 0.041 38.1
Carbonato 3,800 0.019 70.7 0.019 70.7
Enzima 1 6,439 0.011 70.9 0.011 70.9
Enzima 2 6,100 0.030 182.1 0.030 182.1
sulfuro 2,600 0.021 54.3 0.021 54.3
Sal amoniacal 1,500 0.102 152.9 0.102 152.9
Sal industrial 320 4,143 1,325.8 4,143 1,325.8
Acido piquel 1,296 1 1,296 1 1,296
Sulfato 1,100 1.495 1,644.5 1.495 1,644.5
Acido A 1,400 0.140 196 0.140 126
Permanganato 30,000 0.060 3,600 0.060 3,600
Peréxido 2,800 0.120 1,008 0.120 1,008
Acido B 2,690 0.113 626.8 0.113 626.8
Acido Curtido 1,500 0.490 735 0 0
Sales de 17400  0.150 2,610 0 0
cromo
Ergha 3034 11,000 0 0 0.026 288.2
’Q“X.".'ar 6,800 0 0 0.005 356
asificante
Auxiliar 9,500 0 0 0210  1,991.2
curtiente
Grasa 12,000 0 0 0.052 628.8
sulfitada
Formiato 1,600 0 0 0.092 146.7
Bicarbonato 1,600 0.033 52 0.043 68.8
Recurtiente 1 15,600 0.629 9,809.3 0.629 9,809.3
Metabisulfito 1,990 0.008 15.6 0,008 15.6
Recurtiente 2 15,400 0.234 3,599.8 0,234 3,599.8
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Tabla 12. (Continuacién)

. kg usados kg usados
Precio en Proceso
en el en el
Insumo el 0CES0 Actual Ensavo Ensayo
guimico mercado b Cromo y A2 (COP)
(COP) actual (COP) A2
(Cromo)
Auxiliar 7,800 0.399 3,110.3 0,399 3,110.3
recurtiente
Grasas 27,916 0.638 4,879.2 0,638 4,879.2
Total 9.667 35,829 9.962 35,521

En la tabla anterior, se observa que para curtir una unidad de piel salada de
cocodrilo acutus que pesa 1kg, se necesita un gasto en insumos quimicos de 35.829
COP para el proceso actual con cromo, mientras que para el ensayo A2 son
necesarios 35,521 COP.

Esta divergencia se debe a que en la curticién aldehidica se requieren 5 aditivos
para la etapa de curtido que tienen un peso de 0.43 kg con un costo de 3,086 COP,
la cual en comparacién al proceso con cromo solo son hecesarios 2 insumos en la
etapa de curtido que pesan a 0.64 kg y tienen un costo de 3,345 COP.

Por lo anterior, se concluye que el costo de los insumos quimicos es un 0.86% mas
econémico por el proceso de curticiobn aldehidica con respecto al método de
curticion wet blue.

5.1.3 Gastos de servicio publico de agua. En este pardmetro se analiza el gasto del
agua para ambos procesos de curticion (actual y alternativa seleccionada), para
esto es necesario conocer la cantidad de agua consumida por cada operacion
unitaria que integra el proceso productivo de curtido. En la tabla 13. Se evidencia el
volumen de agua necesario para el proceso de curticion.

Tabla 13. Consumo de agua por operacion unitaria para el proceso actual y el ensayo A2.

Proceso Actual Proceso Ensayo A2

Operacion unitaria Agua Acueducto Agua Acueducto  Agua PTAR
() () 0

Lavado 1.864 1.305 0.559
Remojo 2.088 1.462 0.626
Remojo enzimatico 2.16 1.512 0.648
Escambre 2.2 1.540 0.660
Lavados de Escambre 2.544 1.781 0.763
Desencale 2.112 1.478 0.634
Piquelado 6 4.2 1.8
Desacidulacion 0.856 0.599 0.257
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Tabla 13. (Continuacién)

Proceso Actual Proceso Ensayo A2
Operacion unitaria Agua Acueducto Agua Acueducto  Agua PTAR
() () ()
Lavado 1.864 1.305 0.559
Remojo 2.088 1.462 0.626
Remojo enzimatico 2.16 1.512 0.648
Escambre 2.2 1.540 0.660
Blanqueo 2.195 1.537 0.659
Lavados de blanqueo  0.936 0.655 0.281
Curtido 3.5 0.540 0.231
Basificacion 1.375 0.963 0.413
Recurtido 1.14 0.798 0.342
Engrase 1.38 0.966 0.414
Total (1) 30.35 19.335 8.286

En la tabla anterior se observa el volumen de agua necesario para obtener una piel
de 1 kg en los procesos actual y ensayo A2. Para el proceso de curtido con cromo
requiere 30.35 | (0.03035 m?) de agua acueducto, para el proceso con el ensayo A2
son necesarios 19.335 | (0.019335 m?) de agua acueducto y 8.286L (0.008286 m?)
de agua PTAR para un volumen total de 27.621 | (0.027621 m3). Es decir, en el
proceso actual se necesita un 9% mas de agua que para el ensayo A2, esta
diferencia radica en la cantidad de agua necesaria para llevar a cabo la etapa de
curtido, dado que con las sales de cromo en esa operacion unitaria (curtido) es
necesario un 75.9% mas de agua que el curtido aldehidico, esto se debe a que en
la primera técnica las pieles deben quedar sumergidas en la solucion de curtido.

De acuerdo a la empresa de acueducto, alcantarillado y aseo de Bogota, la tarifa de
consumo de agua® en una zona industrial para diciembre del afio 2017 es de
3,173.52 COP por m?, para Ecocaiman el procesamiento del agua PTAR tiene un
costo de 2,047.43 COP por m3. A continuacion, tabla 14, se muestra el costo de
agua para los procesos de curtido con cromo y el ensayo A2.

9 ACUEDUCTO. Empresa de acueducto, alcantarillado y aseo de Bogota: Servicios [En linea]
<http://www.acueducto.com.co/wpsv61l/wps/portal Tarifa consumo de agua> [Citado en 15 de enero
de 2018]
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Tabla 14. Costo del servicio de agua para el proceso actual y el ensayo A2.
Proceso actual

Parametro/Agua (cromo)
Agua Acueducto Agua acueducto Agua PTAR

Ensayo A2

Tarifa de consumo

(COP/ m3) 3,173.52 3,173.52 2,047.43
Consumo de agua

m3 0.03035 0.019335 0.008286
Costo del servicio

COP 96.32 61.36 16.97

El costo de agua para el ensayo A2, es la sumatoria entre el costo del servicio de
agua acueducto y el costo de servicio de agua PTAR, 61.36 COP + 16.97 COP =
78.33 COP, entonces el gasto de servicio de agua para el ensayo A2 es de 78.33
COP

Se evidencia que para producir una unidad de cuero de 1kg, el servicio de agua es
un 22.97% mas econdmico en el proceso de curtido del ensayo A2 que en el proceso
productivo actual, esta diferencia es debido a que en la operacion unitaria de curtido
por el ensayo A2 es un 75.9% menor la cantidad de agua necesaria que en el
proceso actual.

Ademas, se debe tener en cuenta que el uso del agua PTAR en el ensayo A2
representa un descuento del 12% en el costo del consumo total, es decir que, si
solo se usara agua de acueducto en la alternativa seleccionada, esta tendria un
costo de 87.66 COP.

5.1.4 Gastos de servicio de energia eléctrica. Para este parametro se estudia el costo
de servicio de energia eléctrica para el proceso productivo actual de Ecocaiman y
el proceso por el ensayo A2. Para esto es necesario conocer la potencia del equipo
conocido como fulén, y el tiempo de operacién del equipo por cada operacion
unitaria. Ver tabla 15.

Tabla 15. Tiempo de duracién de cada operacién unitaria.
Operacion unitaria  Tiempo de duracion (horas)

Proceso Actual Ensayo A2

Lavado 0.5 0.5
Remojo 0.5 0.5
Remojo enzimatico 24 24
Escambre 48 48
Lavados de

Escambre 4 4
Desencale 0.83 0.83
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Tabla 15. (Continuacion)
Operacién unitaria  Tiempo de duracién (horas)

Proceso Actual Ensayo A2

Piquelado 120 120
Desacidulacion 3 3
Blanqueo 3.17 3.17
Lavados de 4 4
blanqueo

Curtido 6 273
Basificacion 3 3
Recurtido 25.5 255
Engrase 30.5 30.5
Total (horas) 273 540

En la tabla 15 se muestra que el ensayo A2 presenta un aumento del 97.80% en el
consumo de energia eléctrica a diferencia del actual proceso productivo, esto se
debe a que el método de curtido aldehidico, en la operacién unitaria de curtido, tiene
una duracién de 267 horas mas que el curtido por wet blue, este periodo es
necesario para garantizar que el agente curtiente Ergha 3034 logre de forma
adecuada la penetracion y formacién de enlaces entrecruzados con el colageno.

La potencia del fulén y la molineta es de 0.746kWh (1 hp). La tarifa de consumo
proporcionada por la empresa Condensa® para el mes de diciembre del afio 2017
en la zona industrial Bogota es de 452.4375 COP/kWh. En la tabla 16 se muestra el
gasto de energia para el proceso actual y el ensayo A2.

Tabla 16. Gasto de energia eléctrica para el proceso actual y el ensayo A2.

Potencia Consumo Potencia Tarifa de

Fulon molineta Molineta consumo Costo COP
(kW) (hr) (KW) (COP/kWh)

153 0.746 120 0,746 452.4375  92,142.5

Proceso Consumo
/ item fulén(hr)

Proceso
Actual

En la tabla anterior de observa que es un 97.8% mas econdémico el gasto de energia
eléctrica con el proceso productivo actual de cuero para la empresa Ecocaiman,
esto se debe a que la operacién unitaria de curtido, solo son necesarios 6 horas
para ejecutar el curtido, mientras que para en el ensayo A2 son necesarios 273
horas, en decir un 4,450% mas de dias para realizar la operacion.

5.1.5 Total costos de operacion. En este parametro se agrupa los resultados de
costos directos obtenidos para la materia prima e insumos quimicos, ademas de los

95 CODENSA. Hogares: tarifa de energia Codensa [en linea]
<https://www.codensa.com.co/hogar/tarifas> [citado en 16 de enero de 2018]
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gastos de servicios, asociados al agua y la energia eléctrica. En la tabla 17 se
observa el costo total de operacion para producir una unidad de piel que pesa 1kg
para el proceso actual y el ensayo.

Tabla 17. Total costos de operacion para el proceso actual y ensayo A2.

Variable/Costo Proceso con cromo (COP) Ensayo A2 (COP)
Materia prima 500,000 500,000

Insumos quimicos 35,828.85 35,521

Servicio de agua 96.32 78.33

Servicio de Energia eléctrica 92,142.5 182,259.9

Total (COP) 628,067.67 717,859.23

En la tabla 17 se evidencia que para producir una unidad de cuero acutus de 1Kkg,
el proceso actual tiene un costo de 628,067.67 COP, mientras que el proceso con
el ensayo A2 tiene un costo de 717,859.23 COP. El proceso actual es mas
econdémico en un 14.25% con respecto al ensayo A2, esta diferencia en costos tiene
mucho que ver con el gasto de energia eléctrica, ya que la operacién de curtido
tiene una duracién de 267 horas mas que en la curticion con cromo, causando que
el ensayo A2 consuma un 4,450% mas de horas que el proceso con cromo de este
servicio.

Para finalizar, para Ecocaiman es mas favorable seguir con el proceso productivo
actual, ya que el costo de insumos quimicos y el gasto en servicio de energia
eléctrica son mas econdmicos en un 0.86% y 97.8%, respectivamente, con respecto
al Ensayo A2, esto se debe a que se necesitan 2 insumos y 267 horas menos para
ejecutar el proceso productivo de curticion con cromo.
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6. CONCLUSIONES

Se encontro alternativas de mejora que se pueden implementar en la planta de
Ecocaimén, tales como: una reduccién en la cantidad de agua que se usa en las
etapas de ribera y piquelado; disminucién en los tiempos de operacion en
algunas etapas del proceso; y usar otras técnicas de curticion que no sean a
base cromo. De las alternativas a mejorar se decidié realizar evaluaciones
experimentales del cuero curtido con agentes curtientes que sean libres de
cromo junto con el uso del agua proveniente de la planta de tratamiento de agua
residual en todo el proceso productivo de Ecocaiman.

Se selecciond 2 alternativas de agentes curtientes libres de cromo, uno de
caracter aldehido y otro de origen vegetal. El curtiente vegetal, elegido fue la
mimosa, esto debido a su alto poder de curticion (alrededor de 70% de taninos),
al nUmero de taninos que se encuentra en la planta (entre 22 a 48) y a su bajo
costo en el mercado (18,500 COP/kg). El curtiente aldehidico, escogido fue el
Ergha 3034, el cual es una mezcla de aldehidos curtientes, amigable con el
medio ambiente ya que es el menor contaminante en estos momentos en el
mercado, y es facil de tratar.

Se obtuvo 6 alternativas de cuero como resultado del desarrollo experimental
del disefio de experimentos, estas se pasaron por tres pruebas de calidad
(tefiido, resistencia a la temperatura y resistencia al desgarre), de la cual se
selecciond el ensayo A2 (agente curtiente aldehidico con porcentaje de agua
70% acueducto y 30% agua PTAR) como la mejor alternativa, dado su buen
comportamiento ante la resistencia al desgarre, resistencia a la temperatura de
encogimiento y tefiido del cuero.

Se realiz6 un analisis de costos de operacion para producir una unidad de cuero
que tiene un peso de 1 kg, en el que se determiné que para Ecocaiman es mas
favorable sequir utilizando el proceso de curticion actual debido a que el costo
total de operacion para producir una unidad de cuero que pesa 1lkg es de
628,067.7 COP mientras que al usar el ensayo A2, que es una curticion
aldehidica, el valor del costo de operacion es de 717,589.23 COP, lo que implica
un aumento de 14.25% en los costos de fabricacion.

Se debe implementar el agua proveniente de la PTAR, en una composicion de
30% agua PTAR y 70% agua acueducto, en todas las etapas del proceso
productivo, no Unicamente en la etapa de ribera, para asi hacer una integracion
total del proceso y un aprovechamiento de dicha agua; con esta combinacion de
agua se obtiene cueros con buenas propiedades y es mas facil mantener un
monitoreo del pH.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un cambio de técnica de curticion mineral (sales de
cromo) por una curticiébn aldehidica, con el compuesto Ergha 3034 como
curtiente aldehidico que marche en orden de la produccién Pull, para asi obtener
cueros de mayor valor en el precio de venta al cliente porque estos requieren un
tiempo de procesamiento de 13 dias mas a comparacion de la curticidon con
cromo (2 dias), lo que aumenta los costos de produccion y por ende el valor del
producto final.

Se recomienda realizar otras pruebas de calidad para la alternativa A2, en el que
se evallen otras propiedades mecanicas del cuero como: el porcentaje de
elongacion, resistencia a la traccion, entre otras.

Se recomienda realizar mas ensayos de temperatura de retraccion para la
alternativa A2 en los que se evallen valores intermedios entre 50°C y 70°C para
asi determinar el punto exacto en el que se contrae el cuero.

Se recomienda realizar un analisis de vertimientos después de usar la alternativa
A2 con el objetivo de verificar que esta mezcla de curtientes aldehidicos sea libre
del compuesto cromo y de otros contaminantes que causen riesgos a nivel
ambiental.

Se recomienda realizar una implementacién de la alternativa B2, que es una
técnica de curticion mixta, con el tanino mimosa como curtiente vegetal ya que
este fue el segundo ensayo con buen comportamiento en resistencia al desgarre
y con excelente comportamiento en resistencia a la temperatura de retraccion,
en donde a 70°C los cueros evaluados solo presentaron leves quemaduras en
su superficie; se sugiere que esta alternativa se realice para obtener cueros que
estén en el stock del almacenamiento.

Se recomienda realizar ensayos en los que se varie la composicion de agua
PTAR y acueducto, en la que se avalué el porcentaje de agua de Agua PTAR
entre 10% y 60%, para asi conocer cudl es el porcentaje de agua PTAR que
proporciona cueros con buenas propiedades fisicas y mecanicas.

Se recomienda a la empresa Ecocaiman, realizar ensayos de técnica de curticion
vegetal bien sea con taninos como: mimosa, quebracho o tara. Con el fin de
observar las propiedades de sus cueros resultantes en cuanto a la resistencia al
desgarre y temperatura, ademas que el tefiido se realice para colores oscuros.
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Se recomienda realizar cambios en los tiempos de reposo que disminuyan el
tiempo total por operacion unitaria, es decir que, si en la etapa de piquelado son
necesarios 15 dias para el debilitamiento del osteodermo, este periodo se pueda
reducir a 12 a 10 dias.

Se recomienda realizar evaluaciones de cambios de insumos quimicos en otras
etapas del proceso productivo, en el que se mantenga una relacion
costos/beneficio/ambiente sin que se vea afectado las propiedades del producto
final, cuero.
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ANEXO A. ,
MATERIALES NECESARIOS PARA EL PROCESO DE CURTICION

Bata.

Guantes.

Botas de caucho.

Delantal

Tapabocas.

Agitador.

Vasos plasticos.

Jarras medidoras de 1y 2 |.
Baldes de diferentes volimenes.
Perforador.

Pita.

Cronoémetro.

Termometro de 100°C.
Densimetro de 35° Boumé.
Papel Indicador de pH.

Probetas 5mL y 100 ml.

Pipetas de diferentes mediciones: 10 mly de 0.1 a 1 ml.
Ganchos de grapa.

Tablas de secado.
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ANEXO B. )
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A Y B TENIDOS EN COLOR
AMARILLO, AZUL Y ROJO

Imagen Al. Color Amarillo sellaset

E:1-3
E: 23

COLOR: AMARILLO Sellaset 4 GL
Observaciones:
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Imagen A2. Color Azul
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Imagen A3. Color Rojo H
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ANEXO C.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A Y B PARA LA TEMPERATURA DE
RETRACCION.

Imagen B1. Recortes de cuero del Ensayo A, antes de entrar en contacto a temperaturas de 50,
60y 70°C.
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Imagen B2. Recortes de cuero del Ensayo A, después de entrar en contacto a temperaturas de
50, 60 y 70°C.
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Imagen B3. Formas de la silueta Ensayo A, antes y después de entrar en contacto con agua a
temperaturas de 50, 60 y 70°C
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Imagen B4. Recortes de cuero del Ensayo B, antes de entrar en contacto a temperaturas de 50,
60y 70°C.
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Imagen B5. Recortes de cuero del Ensayo B, después de entrar en contacto a temperaturas de
50, 60 y 70°C.
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Imagen B6. Formas de la silueta Ensayo B, antes y después de entrar en contacto con agua a
temperaturas de 50, 60 y 70°C
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, , ANEXO D.
EXPLICACION METODO DE MALLA DE PUNTOS PARA CALCULAR
AREAS IRREGULARES.

Con el objetivo de calcular el area irregular de las siluetas el antes y después del
cuero al estar en contacto con las temperaturas de 50, 60 y 70°C, se hace uso del
meétodo de malla de puntos, en el que se utiliza una de una plantilla como la que se
muestra a continuacién (imagen):

Imagen C1. Plantilla malla de puntos.
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Fuente: SERBI. Manual de ejercicios de laboratorio.
Fotogrametria y fotointerpretacion [en linea]
<http://www.serbi.ula.ve/serbiula/librose/pva/Libros%?2
0de%20PVA%20para%?20libro%20digital/Manual%20f
otogrametria.pdf> [citado en 10 de noviembre de 2017]

Sobre la plantilla se dibuja la forma de la figura a la cual se va a calcular el area,
después se cuentan los puntos completos que quedaron dentro de esta, cada punto
tiene una dimensién de 1 cm?, cuando el cuadro no estd completo y se tiene la
medida de medio cuadro, se le asigna un valor de 0,5 cm?, en el caso en el que el
perimetro de la figura sea % del cuadro, se le da un valor igual a 0,75 cm?.
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ANEXO E.
INFORME DE RESULTADOS CEINNOVA, PRUEBA DE RESISTENCIA
AL DESGARRE: DESGARRE DOBLE.

Ceithdva

Centro Tecnodogico para las Industrias del Calzado, Cuero y Afines

LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS

LAB 6317
CEINNOV A regisiro de marca segun resclucion No. 35368 - S51C

Ciudad y fecha de emision: Bogota D.C Noviembre 20 de 2017
Formato FTO — LABE — 002 — Version 23 de 2013 -02-25 Pagina 1de 2

El presente informa sobre resultados obienidos al analizar producto terminado, accesorios o
elementos para la industria del calzado, cuero o afines, no implica juicio sobre partes o
productos diferentes a los evaluados v 3 valido solamente para las muesiras descritas en el
numeral 3 e identificadas como se establece en el numeral 8. Asi mismo, el informe no
implica ningdn fallo sobre productos diferentes a los analizados y que suministre yo
evalué la empresa identificada como C.1 ECOCAIMAN SAS.

Los resultados se consideran como propiedad del solicitante y sin autorizacion previa
CEINNOVA =ze abstendra de comunicarlos a un tercero. El control, manejo o posible uso
inadecuado del presente documento sera responsabilidad de la empresa identificada como
C.1 ECOCAIMAN SAS; se deja explicito gque Onicamente bajo autorizacion escrita de
CEINNOVA el presente informe de resultados puede ser reproducido.

Se sugiere que el solicitante verifigue el contenido del informe, previo a los tramites
que realizard con el presente documento; en caso de oposicion o duda con respecto a los
resultados reportados, CEINNOVA dispone un procedimiento para atender las quejas o
reclamos que el solicitante estime conveniente aclarar; para tal caso CEINNOVA conserva
muestra testigo por espacio de 45 dias habiles a partir de la fecha de emision del informe de
resultados; sin embargo , como solicitud explicita del solicitante, la totalidad de remanente
de muesiras se devuelve (incluye partes evaluadas) y, por tanto, a partir de ese momento,
CEINNOVA no queda con evidencia del material evaluado y suspende inmediatamente
cualquier responsabilidad al respecto.

VALIDEZ DEL DOCUMENTO: Completo, total paginas TRES (cada una lleva “sello seco™) y
firmado en estado original
2017 11 ul:] 2017 1 15

Lugar de expedicidn: Bogota D.C

Muesira de expedicidn: Luiza Fernanda Abbrescia Salcedo (Remisién 2017-11-08).
ECOCAIMAN SAS

Toma de Muestras: Las muestras han sido libremente elegidas y envidas por el
solicitante bajo sus propias normas vy criterios.
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Ccithdva

Cenbo Temologico par las iIndusirias Sei Calzade. Cuero y Alines

LABORATORIO DE PRUEEBAS Y ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS
LAB 6317
CEINNOVA registro de marca segln resolucidn No. 353368 - SIC

TABLA No 1 — RESULTADOS EN EL ENSAYO DE LA RESISTENCIA AL DESGARRE:
DESGARRE DOBLE - NORMA NTC-S0- 3377-2: 2006-00-22
Determinacion de la resistencia al desgarre en cusros, por el método de desgarre doble.
Principio de ensayo: Se coloca una probeta rectangular la cual cuenta con una abertura en la parte
central, s someten wnas probetas de cuero &8 wn esfuerzo tensil para propagar la abertura,
daterminanda la resistencia en Newton con una Maguina de Ensayos de Tensidn, Se registra la fuerza
maxima ejercida durante el desgarre de la probeta.

Equivalencia con la Norma: 150 -3377-2
Acondicionamiento: Tiempa (h): 24 | Temperatura (*C): 23+ 2 I Humedad({%HR):50 £5
RESULTADOS
VARIABLE ENSAYOEA-1 | ENSAYOEA-2 | EMSAwD EA-3 | EMBAYDEB-1 | EMSAYDEB- | EMBAYODEB-1
Espesor en mm 1.25 1,44 1,03 1,13 1,5 1,22
Fuerza promedio | 60.6M 60.6MN 60.6M 60.6M 606N 60.6N
sentido lango 421 1Mlem | 450 1N/cm | 410 Miem | 413 Niem | 457, 1N/cm | 4027
Nicm
Fuerza promedic | 88,BN B8.8N B8.BEN 88.8N B3.8N 88.BN
santido 523 Nicm ST2.8Nicm | 547 Nlcm | 503 Nicm | 525,1N/cm | 498,3
perpendicular Nicm
Desgarre promedio | 472 Nicm 516 Miem 483 Micm | 458 Wiem | 491 Mlem | 451 Niem
de los dos sentidos

Mota: Segln la norma NTC 2216 El requisito minimg es de TOM/em para un calibre de 1,-1,6mm

W= ALy,
FoEenaLl
WILMAR HERRERA GIL
Director de Laboratorio

Dooumenio LAB 8317 destino: ECOCAIMAN SAS
Validez en original + Firma
Pagina 2 de 2 2017-11-20

Fuente: laboratorio CEINNOVA. Resultados de resistencia al Desgarre: Desgarre Doble.
[Documentos Internos] Bogota D.C., 15 de noviembre de 2017.
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