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INTRODUCC 1 Óf¡ 

La industria de la curtiduria en México es una industria muy importa!!. 

te y que dta con dfa est& en constante desarrollo, debido a la demanda -

tan grande de su producto, el cuero, en todas sus presentaciones como es -

conocido, desde calzado hasta vestido, sin omitir lo artesanal. 

Tomando en cuenta que la moda es un factor muy inportante, la indus -

tria curtidora tiene que manejarlo sacando nuevos tipas de productos que -

los fabricantes de arti'culos demanden, además de optimizar sus procesos p~ 

ra una mejor comercialización y aprovechamiento de materias primas. 

Para esto se realizán estudios constantemente, tanto aqui como en los 

países apartadores de tecnología en este campo, con el fin de tener una m~ 

jor ca 1 i dad y rendimiento en 1 a manufactura de cueros. 

Actualmr.nte en 1us tcnrr1as se utilizan l11s sales de cromo como cur--

tiente principal en la fabricación de cueros para empeine y vestlmenta, e!!!_ 

pleando conjurltamente con éstas los curtientes sintéticos, pero solamente 

como aur.il lares.' ya sea para faciJ i tar la penetración y disper sió'n de las 

sales de croma, para dar efectos de blanqueo o como rellenos para el cuero 

simplemente. 

los curtientes ve9eta 1 es son empleados principalmente para la fabrlC! 

ción de suelas para calzado y también de baquetas para uso artesanal, ya -

sea en cinturones, huaraches y equipales; en algunas ocasiones se real izan 

curticiore s. mixtas con sales de erar.to, pero solamente en ·casos especiales. 



En la curtición ve9etal también son usados los curtientes sintéticos como 

auxiliares para facilitar difusión del curtiente, dar efectos de blanqueo 

Y una distribución uniforme de el material curtiente en toda la oiel. 

Los curtientes sintéticos son usados por si solos, únicamente en el 

caso de la manufactura de pieles exóticas (reptiles) en las que se neces.i_ 

ta una apariencia muy natural de el cuero. 

En este tra"bajo de tesis se tiene como objetivo utilizar cada tipo de 

curtiente: mineral. veoetal y sintético por si solo sin combinación o ªY!!. 

da de éstos entre sí, sobre cuero de resj oara hacer una comparación de C! 

da curtido y los efectos que causan en dicho material. 

Esto se hará con el fin de probar hasta qué grado es factible la cur_ 

tición sintétic~, basado en las pro!)iedades conferidas al cuero y campará~ 

dalas con las proporcionadas por los minerales y los vegetales, 

La calidad de los cueros se compara mediante pruebas físicas aplica

das a cada cuero con curtido mineral. veaetal o sintético; analizando los 

resultados con los métorios estadísticos de Análisis de Varianza y la prue

ba de Duncan, para tener una interpretación confiable de dichos resultados 

y concluir en base a éstos. 



CAPÍTULO I. HISTOLOGÍA DE Ü PIEL 

La piel está constituida por diferentes elementos como son glándulas, 

tejido fibroso, tejido celular, venas, arterias, etcétera. 

Todo esto, dividido en tres capas principales, que son la epidennis,

la dermis y la endodermis. (figura l - 1). 

La epidermis es la parte exterior de la piel; es una delgada película 

que constituye aproximadamente el 1% del espesor total de la piel. 

La dennis, es la parte más importante de la piel, puesto que es la -

que sirve para la obtenición del cuero, ésta a su vez se divide en dos ca

pas: capa de flor (superior). formada por fibras muy finas y la carnaza -

o capa reticular, formada por un entretejido en todas direcciones d~ haces 

de fibras. Esta capa constituye el 85% del espesor total de la piel. 

La última parte es la endodermis que está formada por fibras horizo!!. 

tales en las cuáles en ocasiones queda pegada carne y grasa que se tienen

que eliminar en el proceso. Constituye aproximadar.:ente el 15~ del espesor

total de la piel. 

Una piel de res tiene una cornposición qulmica aproximada de: 

65% HÍO 

33% Sustancias protéicas 
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0.5:t Sustancias minerales 

2.0:t Sustancias grasas 

De las proteínas, la principal es el colágeno, que constituye el 98% 

de dichas proteínas. Este colágeno es lo que forma las fibras y éstas a su 

vez el tejido fibroso de la piel, siendo ésta la que sufre una estabilidad 

por medio del producto curtiente, transformándose en cuero. 
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CAPÍTULO 1 l. GENERALIDADES DEL PROCESO DE CUPTIDO 

La curtición o el efecto del curtido en una piel es hacer de ésta 

una materia imputrefacible, estable que no se degrade con el paso del 

tiempo, ni en las condiciones de te111oeratura y humedad. Esto es tran~ 

formar la piel en cuero. o sea curtir la piel. 

Esto se lo~ra mediante un proceso que involucra operaciones ffsicas 

y qufmicas: el cual se divide en cuatro etapas principales: 

l. Conservación de la piel en bruto. 

·2. Preparación de la piel para el curtido o 1'Riviera 11
• 

3. Cur1:ic1ón de la oiel. 

4. Terminado del cuero. 

l. Co_nservación de la Piel en Bruto. 

El tratamiento de las pieles comienza con la conservación de la piel 

en bruto para evitar su de~radaci6n, manteniéndola en el mejor estado posi_ 

ble desde el desuello hasta que comience su trabajo en la tenerfa. 

La conservación se puede hacer oor: refrigeración, y por deshidrat~ 

ci6n; y esta última 9or secado y por salado. 

La deshidratación es el método más usado por su bajo costo y buenos -

resulta dos. 



2. Preparación de la Piel para el Curtido. 

Riviera. 

En esta eta_pa es cuando comienza el proceso en la tenerla. 

Como se mencionó anteriormente, la dermis es la parte de la piel sus

ceptible para transformarla en cuero, mediante el efecto de los agentes -

curtientes, por lo tanto se tiene que eliminar todo lo demás en la piel, -

desde suciedad, hasta la carne y grasa que quedan pegadas en la endodermis, 

pasando por los demás elementos como el pelo, proteínas solubles, sangre , 

etcétera. 

A este trabajo se le denomina riviera y comprende: remojo, apelambra

do, descarnado, dividido, desencalado, rendido y piquelado. 

a). Remojo 

Es la Primera operación en el trabajo de riviera y tiene como fj_ 

nalidad la devolución de la piel al estado de hinchamiento natural (rehi-

dratación) y elii'ninación de suciedades, sustancias protéicas solubles y -

agentes de conservación. 

Se real iza con abundante agua y existen agentes para acelerar el rem~ 

jo y detener la acción bacteriana como humectantes y bactericidas. 

Tiene una duración de 8 a 36 horas, dependiendo de la piel, temperat~ 

a y agentes auxiliares utilizados en el proceso. 



b). Apelambrado 

La piel debidamente tratada en el remojo, pasa a la operación -

del apelambrado depilado, la cual tiene como finalidad eliminar la epider

mis con el pelo y producir un aflojamiento de la estructura fibrosa del C2_ 

lágeno; también se produce una saponificación parcial de las grasas natur.'!_ 

les de la piel y una hidrólisis del colágeno. 

Existen varios métodos para producir el aflojamiento del pelo y los!!. 

fectos antes mencionados, pero generalmente se utiliza el pelambre de sul

furos y cal, del:iido a la escasa resistencia de las proteínas de la epider

mis y el pelo frente a estos productos. 

La piel en el estado después de esta operación se le llama piel en -

tripa. 

c). Oesencalado 

También llamado neutral izaciónJ tiene como fin eliminar de la -

piel en tripa la. cal incorporada mecánicamente, absorbida por capilaridad

y combinada por acción química durante el pelambre, que ha causado el hin

chamiento. 

Una parte de esta ca 1 se puede eliminar por lavado, pero para el imi -

narla toda se utilizan agentes desencalantes; por lo general éstos son ác!_ 

dos orgánicos y sales ácidas amoniacas (sulfato y cloruro de amonio), que 

al neutralizar los productos alcalinos den sustancias solubles que se eli-



minen fácilmente por lavado. 

d). Rendido 

El rendido es un proceso en donde se elimina de la piel los com

ponentes protéicos no susceptibles de curtición1 y se deja una flor lirnpia

y plena; o sea el efecto del rendido es lograr por medio de enzimas un a

flojamiento y ligera peptización de la estructura del colágeno, al misr.io -

tiempo que se produce una limpieza de la piel de restos de epidermis, pelo, 

grasa, degradación del músculo e.re::tor del pelo y de la elástina. 

Los rindientes más usados son de enzimas pancreáticas de pescado o de 

borrego. 

e). Pique lado 

Las pieles en tripa procedentes del desencalado y rendido se so

meten al tratamiento de piquelado que consiste en acidular la piel a un PI\ 

adecuado para el curtido, incorporando una cantidad adecuada de sal para -

impedir un hinchamiento (hidrólisis del colágeno) 

El piquelado puede considerarse desde varios puntos de vista, como -

complemento del desencalado e interrupción definitiva del efecto enzimáti

co del rendido, como fase preparatoria para la curtición mineral y como -

procedimiento de conservación, ya que en este estado la piel puede durar -

hasta un año sin. alteración alguna. 



Los ácidos usados en el piquelado son el sulfúrico, clorhidrico y fór_ 

mico y la sal más usada es el cloruro de sodio. 

3. Curtición de la Piel 

Las pieles procedentes del oroceso de riviera tienen ciertas propied~ 

des que las hace un material no utilizable, porque en este estado, las pi~ 

les todavia son susceptibles al ataque de los microorganismos en húmedo y 

al secarse se presenta una aderencia de las fibras entre sí, produciéndose 

un material corneo de muy mal aspecto. Esto tiene que ser modificado para 

poder aprovechar las cualidades de la piel. 

Esta modificación de la piel para dar un producto (el cuero), es deno

minada curtición, la cual consiste en el tratamiento de la piel en tripa 

con un aQente cUrtiente: el cual se combina irreversiblemente proporcionan_ 

do estabilidad. 

Los agentes curtientes son de varios tipos, como son los curtientes ~ 

minerales, curtientes vegetales y curtientes sintéticos, los cuales seª"! 

lizarán viendo el efecto que causan en el cuero de res. 

4. Terminado del Cuero 

El cuero procedente de la curtición no representa todavía un artículo 

comercial 100%, ya que existe un sinnúmero de articules a los cuales puede 

ser destinado, por lo cual se somete a un acabado en húmedo y luego en se

co, En el acabado en húmedo se 1 e da a 1 cuero suavidad, resistencia, plen.!._ 

I 
1 



tud y color, por medio de agentes especiales para cada propiedad. En el a

cabado en seco sed• color y brillo que cuenta mucho en aspecto comercial

del producto. 

En general el acabado del cuero es ennoblecer el producto obtenido en 

la curtición. 



CAPÍTULO 11 l. QJRTIENTES MINERALES, VEGETALES 

Y SINTÉTICOS 

9 

En la curti.ción, la estructura fibrosa de la piel recibe propiedades 

nuevas .'!modificadas. debido a la acción de ciertas sustancias que trans

formarán la-piel en cuero y éstas son las llamadas curtientes. 

Dependí endo de 1 a natura 1 eza ~e 1 os curtí entes, existen tres ti pos: 

principalmente los curtientes minerales. que como su nombre lo indica -

son productos inorq~nicos de dicha naturaleza 1 los curtientes vegetales 

ya sea en corteza. hojas o frutos y los curtientes sintéticos. ori:iánicos 

también oero preparados industrialmente. 

La propiedad más importante de los curtientes es la de reticular la 

estructura de 1 as fibras de colágeno / medí ante combinaciones múltiples. 

fi continuaci6n se describe cada curtiente por seoarado: 

a). Curtientes Minerales 

Existen varios materiales minerales con ~ropiedades curtientes -

como son: las sales de cromo. hierro y circonio, los µolifosfatos y la si .. 

1 ice. Los cua 1 es han si do uti 1 iza dos p:ira la curti ción en mayor o menor -

grado, siendo las sales de cromo el curtiente más utilizado desde su dese!'_ 

brimiento. 
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La curtición con sales de cromo significó el paso de una fabricación 

artesanal a una fabricación industrial en la manufactura de cueros~ esto 

fue en el año de 1893, cuando se patentó un procedimiento de curtición • 

con sales básicas de cromo. 

Los comoues tos de cromo que se encuentran en e 1 mercado son 1 os cro

ma tos y bicromatos alcalinos, que son compuestos de cromo hexavalente: e;!_ 

tos compuestos de cromo hexavalente carecen de poder curtiente y para que 

ouedan ser de utilidad en las tenedas es necesario reducirlos a sales de 

cromo trivalente. Esta reducción es la reacción que se hace para la pre

paraci6n de las sales bhicas de cromo, que es el producto curtiente que 

se encuentra en el mercado y mediante el cual se realizan las curticiones 

de cueros al cromo actualmente. por lo cual se har<1n las pruebas de curt,!. 

do mineral con este proceso de curtici6n con sales básicas de cromo. 

Las sales básicas de cromo se preparan como se mencionó anteriormente 

por la reducción de bicromato sódico o potásico en presencia de ~cido, por 

lo general sulfúrico y usando como reductor qlucosa, obteni~ndose sulfato, 

básico de cromo. La basicidad resultante de la sal de cromo depende de la 

cantidad de ácido usado en la reacción. 

Existe una gran cantidad de factores que influyen en la preparación -

de las sales básicas de cromo, produciendo productos con ligeras diferen-

cias estructurales y reactivas, por lo cual se tiene que tener un control 

de calidad en su producción. Actualmente en la industria curtidora no se 

tienen ya los ~roblemas de la fabricación de los licores curtientes de sa" 

les básicas de cromo. puesto que se encuentran en el mercado comercialmen-
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te sales básicas de cromo de 33% y 42% de basicidad en polvo y en solución, 

pudiéndolas utilizar el curtidor obteniendo los mismos resultados en sus -

curtidos. 

La reacción curtiente tiene lugar en las cadenas laterales de aminoá

cidos del colágeno; en los grupos carboxílicos que están ordenados en for

ma de acumulaciones a lo largo de la cadena molecular del colágeno en de-

tenninados puntos, siempre a igual altura en moléculas vecinas paralelas. 

Por tanto, están de tal modo ordenados, que por cada complejo se puede es

tablecer la unióO en forma fuerte. La estructura de la piel queda reticule. 

da, curtida y con ello estabilizada. 

En sí es la reación de los grupos carbexiltos de ácido glutámico y -

del ácido aspértico con el complejo de cromo; siendo ésta, extraordinaria-

mente estable. 

En este trabajo se utilizan sales de cromo de 33~ de basicidad si--

guiendo el proceso usual de curtición al cromo, el cual se v.erá más adela~ 

te en el desarrollo experimental. 

b). Curtientes Vegetales 

Los productos curtientes vegetales, son los taninos naturales 

procedentes de los vegetales y se encuentran en la corteza, hojas o frutos 

y se pueden emplear directamente o en forma de extractos concentrados, que 

es lo más práctico y que actualmente se utiliza en la industria. 



12 

Bajo el término de taninos se denomina de forma colectiva un conjunto 

de compuestos de elevada complejidad ampliamente distribuidos en el reino 

vegetal, de características comunes, entre las que destaca la capacidad de 

convertir la pie! de los animales en cuero. 

Químicamente 1 as caracteriza su contenido en funciones fenól i cas ¡ son 

solubles en agua en mayor o menor grado, e insolubles en la mayoria de los 

disolventes orgánicos: dan soluciones de carácter coloidal y no son crlst-ª. 

lizables. 

Actualmente los taninos que se encuentran en el mercado para las ten~ 

rías son el quebracho y la mimosa en fonna de extractos concentrados, tra

bajándose con buenos resultados, por lo cual se utilizarán éstos para las 

pruebas de curtido vegeta l. 

El comportamiento fisicoquímico de los taninos, ya sean condensados o 

hidrolizables en solución acuosa, es el de una polidispersión que abarca -

desde moléculas verdaderamente disueltas, a una disolución coloidal y a 

partículas más gruesas capaces de sedimentación. 

A continuación se habla de los dos extractos tónicos que se utilizan 

en las pruebas de curtido vegetal. 

Ex tracto de Quebracho: 

Se prepara del duramen del árbol de quebracho, natural de la Pm~ 

rica del Sur, principalmente en Argentina y Paraguay. 
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Los taninos que se extraen de dicha madera, son parcialmente solubles 

en agua fria, pero fácilmente solubles en agua caliente. Esta sustancia 

tánica es la materia prima para preparar el extracto soluble en frío. Este 

extracto se prepara por la sulfitación de dichos taninos, obteniéndose un 

extracto de quebracho sulfitado soluble en frío, que es lo más comercial -

actualmente. 

El quebracho soluble en fria penetra en la piel rápidamente y curte -

uniformemente proporcionando un gran rendimiento de cuero con un grano fi

no y lleno, quedando bien curtidas inclusive hasta las faldas. 

El extracto de quebracho se puede obtener en forma sólida, triturado, 

o atomizado: ésta última es la mejor presentación y más usada por su fácil 

manejo. 

Extracto de Mimosa: 

Este extracto se prepara de la corteza de un árbol llamado aca -

cía mernsi1, que se cultiva extensamente en el África y Brasil principal 

mente. 

Una de sus características es su estabilidad, ya que es muy resisten

te a la oxidación y a la acción microbicida por largo tiempo. 

El tanino de mimosa penetra en la piel rápidamente, por lo que se uti 

liza en muctias ocasiones como base para sistemas de curtido acelerado en -

tambor. 
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A1 igual que el quebracho se puede utilizar sólo o en mezcla, ya que 

tiene una gran capacidad para adaptarse a otros productos para muchos fi-

nes. 

El extracto de mimosa se encuentra en el mercado en forma sólida o a

tomizado. 

Para co~seg~ir la curtici6n ~s necesario hacer entrar la solución cur. 

tiente al interior de la piel, de forma que la penetre en todo su espesor 

y tener el coUgeno y el tanino en las condiciones en que reaccionan para 

poder fijar el curtiente sobre el colágeno. En s!ntesis, la curtición vege

tal consta de dos etapas principales: la difusión y la fijación del tanino. 

El primer fenómenoJ el de difusión, es en el cual el tanino penetra -

entre .las fibras por los canaHculos existentes, propagándose a través de 

la superficie de. la flor y de la cerne de la piel, para que el agua 1 ibre 

entre las fibras sea expulsada y su lugar sea ocupado por el licor curtie!!. 

te. 

Existen varios factores que influyen en la difusión como son: el mov.i. 

miento mecánico, concentración de) 1 icor curtiente y la temperatura. 

Esta etapa es muy importante, ya que una buena difusión es condición

necesaria para lograr la fijación correcta del tanino. 

El segundo paso: la fijación del tanino sobre el colágeno, no puede -

definirse de una sola manera, ni con una relación estequiométrica, ya que 
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no existe una forma única de fijación1 puesto que ésta abarca desde el ta

nino simplemente incorporado por secarse la solución que impregna la piel 

en el momento de pasar a la operación de secado~ y que por lo tanto, será 

un tanino lavable con facilidad, hasta el tanino que ha conseguido difun-

dir por entre las protofibrillas y llegar hasta la estructura fina delco

lágeno para reaccionar con las moléculas de éste y formar uniones transve!:_ 

sales entre ellas. 

En general se puede decir que primero el curtiente tiene que atrave -

sar la estructura fina de la piel antes de envolver la fibra para comple-

tar la curtición. 

c). Curtientes Sintéticos 

Se denominan curtientes sintéticos o taninos sintéticos a una -

serie de compuestos, originariamente cuerpos aromáticos sulfonados que son 

usados en la curtición como auxiliares de ésta o en curticiones mixtas. 

Generalmente se les llaman sintanes a estos productos, ya que el nom.: 

bre de taninos sintéticos sólo concuerda con el efecto que producen, por -

que en lo que a estructura se refiere no hay nada que justifique esa den~ 

minación. El nombre de sintanes es muy conocido y explicito para disti!l 

guir en cualquier idioma estos productos. 

Los sintanes comerciales son compuestos fonnados por un núcleo arom[ 

tico que soporta una o varias funciones fenal; a veces un fenal clorado, -

solubil izado por la incorporación de grupos sulfónicos o semejantes y CD!!. 
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seguida la magnitud molecular conveniente mediante la condensación o poli

merizaci6n uniendo los núcleos aromáticos entre sí por grupos metileno pr~ 

cedentes del formol u otros aldehidos, o por función sulfona principalme.!!. 

te. 

En la práctica un sintan se prepara de una función fenal procedente

del fenal y creso!, función ácido sulfúrico como solubilizante, con formol 

como agente de condensación. 

En general, los derivados poli cíclicos se comportan mejor que los mo

nociclicos; el tamaño molecular mejora el poder curtiente, pero hasta cier 

to límite, a .partir del cual, por impedimento estéreo para penetrar en la 

piel, dicho poder decrece, por lo que se debe buscar la magnitud molecular 

adecuada para que la longitud de la molécula obtenida permita la formación 

de uniones transversales entre las cadenas del colágeno. 

Actualmente existen un gran número de sintanes de diferentes compañías 

pero en general hay dos tipos de estos productos sintéticos:. los que se -

combinan con el colágeno por su carácter ácido, son los raás antiguos y se 

denominan si ntanes auxi 1 iares; 1 os más modernos son fabricadas para tener 

Una' máxima fijación Y Óptimas condiciones de afinidad, los cuales se proba

i:-a_n uiiliz&ndolos como único curtiente, en lo que se denomina curtido -

sintética. Estos" productos sintéticos son denominadas si ntanes de sustitu- · 

ción o remplazamiento. 

Para este trabajo se escogió un producto sintético de la compañía 

Giba Geygy, recomendado por ser el mejor sintan con que cuenta dicha comp2_ 



17 

ñia, y con el cual comoite en el mercado con las diferentes casas que fa

brican productos qufmicos para tenerlas, oor sus buenas propiedades cur-

ti entes. 

Este producto es el Jroatán - LV, marca registrada de CibaGeiQy, que 

es un sintán de sustitución del tioo noftalénico, el cual es utilizado en 

la recurtici6n de cueros al cromo para su blanqueo. También se utiliza en 

el curtido veoetal para acelerar la curtici6n, aumentando la suavidad y ... 

confiriendo un color claro y uniforme al cuero. 

El lrpatán - LV tiene las siouientes caracterfsticas: 

Conc: 96% 

PH (lo n/1): 3,1 aprox. 

Asoecto: Polvo claro 

Soluble en aoua en relación: 1.3 

:.lateria curtiente: 61 - 64% 

Materia no curtiente: 32 - 35% 



CAPÍTULO IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se realizaron una serie de pruebas de curtido mineral, ve~etal y 

sintético; este último, orobando diferentes porcentajes de curtiente .. 

para encontrar si es factible el curtido sintHico y luego determinar 

el porcentaje óptimo de dicho curtido, Todas estas pruebas se real i

zaron en cuero de res, El tratamiento previo y posterior al curtido 

fue el mismo para todas las pruebas: la manera en que se determinó 

la calfdad del cuero curtido, fué por medio de ensayos ffsicos, trac

ción perpendicular v paralela, elongación perpendicular y paralela, -

ruptura de flor y flexiones, 

La factibilidad .v optimización del curtido sintético se determinó 

aplicando un An~lisis de Varianza y el método Cunean a los resultados 

obtenidos en cada ensayo, para sacar conclusiones de dicho curtido, 

El proceso con el cual se trabajó para hacer los curtidos fue el 

que se trabaja actualmente en las tenerías obteniéndose resultados 

satisfactorios. 

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de control de calidad 

18 

de una tenerfa, a excepción de las operaciones en las cuales no se cue~ 

ta con maquinaria en el laboratorio y se realizaron con la máquina indu~ 

trlal de la planta, (Toda la maquinaria y equipo utilizado se muestra -

en el apéndice l.) 
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PLAN DE TRABAJO 

Hay que determinar el número de pruebas a real izar y la forma en que 

se harán. 

Para obtener res'ultados confiables en el análisis se necesita un mini 

mo cJe tres pruebas de cada curtido; se realizaron cinco pruebas para poder 

obtener con mayor seguridad ·los re.sul ta,do·s·. Así oue ~~. real izarán .cinco 

pruebas de curtido mineral, cinco pruebas de curtido vegetal y cinco prue

bas con cada diferente porcentaje de curtiente sintético, primeramente pa

ra encontrar la factibilidad de éste, y luego para optimizar dicho porcen

taje. Como se mencion.6 anteriormente el porcentaje de los curtientes mine

ral y vegetal, será el utilizado en los procesos actualmente. 

Ya realizados los curtidos se procede a las pruebas físicas de los -

cueros, los resultados se acomodan en tablas pero con diferente ensayo; 

luego se procede al tratamiento de los resultados por medio de análisis e~ 

tadistico en el cual s.e üti_liza.rá el Análisis de Varianza y la prueba de -

Ouncan, para después concluir en base a lo obtenido en dichos análisis. 

(Apéndice ll). 
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Proceso Fisicoquímico: 

Se parte de pieles de res de 20 kilos de promedio (ternera) en muy -

buen estado. de conservación. 

Se parten p~r mitad de culata a cuello obteniendo dos lados que servi_ 

rán para dos pruebas independientes; se orocesarán veinticinco.cueros, 

o sea cincuenta lados para tener material necesario para las diferen

tes pruebas de curtido. 

Remojo: 

Equipo: 

Baño: 

Productos 

Tiempo: 

Depilado: 

Equipo: 

Baño: 

Tambor giratorio (apéndice I). 

4ooi H20 

Qu'imicos: 1 g/1 bactericida 

0.5 g/l humectan te 

24 horas 

Tambor giratorio 

300$ HzO. 

Productos Químicos: 2.5i sulfUro de sodio 

3.0% calhydra 

Tiempo: 24 horas 
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Descarnar: 

La piel procedente del depilado pasa a la operación de descarne, pre. 

vio 1 avado en tambor con a qua. en donde mecánicamente es eliminada la 

carne y orasa que queda oeoada a la piel cuando ha sido desollada·, 

Equ1po: Máquina de descarnar (apéndice 1). 

Divid1r: 

La piel de -res oriQinalmente es muy Qruesa, aproximadamente 3.5·4 mm 

y en este espesor no es aprovechable para obtener cueros para uso c~ 

mercial,.oor lo cual se tiene oue dividir en dos capas: la flor, c~ 

pa superior. v la carnaza capa inferior. Esta operación se realiza .. 

mecánicamente. en la máquina de di vi di r (apéndice I), obteniéndose dos 

capas que se procesan por separado. Aquf se utilizó para las pruebas 

de curt1do solamente la capa de flor dividiéndola a un espesor de 2 mm, 

que es el adecuado para este fin. 

En este estado. a la piel se le llama piel en tripa, la cual se pesó: 

para obtener el peso de piel en tripa y que fue la que se uti11zó co

mo base para los orocesos subsipuientes. 

Oesenca lad0: 

Equipo: Tambor giratorio. 
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Baño: 300% H20 T. A. 

Productos químicos: 0.5% Sulfato amonio 

Tiempo: 45 minutos 

Rendido: 

Equipo: Tambor giratorio 

Baño: 60% H2o a 38ºC 

Productos químicos: 0.2% Enzimas (20,000 u.e.) 

Tiempo: 30 minutos 

Piquelado: 

Equipo: Tambor giratorio 

Baño: 80% H20 T .A. 

Productos químicos: 9% NaCl conc. baño 7-BBe' 

0.8% H2so4 PH 2.5 

Tiempo: 90 minutos 

Hasta este proceso se tratan las pieles en c.omún, Jueqo se ennumeraron 

para enseguida ir realizando las pruebas de los diferentes curtidos. 

Solamente es necesario ajustar el PH dependiendo del curtido; en el caso 

del mineral no, ya que se trabaja a un PH de 2.5, pero para el curtido -

vegetal y sintético se necesita ajustar a un PH de 5. 

Pruebas de Curtido Mineral. 



Equipo: 

Baño: 

Tambor giratorio (laboratorio) 

50% de baño de pi que lado 

Productos químicos: 10% sulfato básico de cromo 

l. 5% bicarbonato de sodio 

Tiempo: 240 minutos y reposo 24 horas. 

Pruebas de Curtido Vegetal: 

Ajuste de PH a 5 

Equipo: 

Baño: 

Tambor giratorio (laboratorio) 

300% H20 

Productos químicos: 3.5% cloruro de sodio 

2 .5% bórax 

Tiempo: 45 minutos. 

Curtición: 

Baño: 75% H20 

Productos químicos: 20% extracto de mimosa 

20% extracto de quebracho 

Tiempo: 240 minutos reposo 24 horas. 

Pruebas de Curtido Sintético: 

Ajuste de PH a 5 (igual que curtido vegetal) 

Curtición 

Baño: 100% H20 
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Productos químicos: X% de curtiente sintético 

Tiempo: 180 minutos reposo 24 horas, 

El oorcentaje de curtiente sintético fue la variable a orobar, Se 

empezó con un valor intermedio oara ver la factibilidad de este cu!=. 

tido y luego se-probó con varios porcentajes oara encontrar el 6pti_ 

mo. 

Después de tener los cueros curtidos se siguió un procedimiento co

mún para la etaoa final del proceso, como se indica a continuación. 

Igualado del Cuero: 

Equipo: Máq-uina industrial esoecial para esta operación (apéndice !) . 

Consiste en rebajar el espesor del cuero, Quedando éste uniformemente 

a través de toda el area, el cual depende de el producto que se tenga 

y al que se quiera llegar, en nuestro caso se igualan a un espesor de 

l. 1 lllll. Se toma el ceso de 1 cuero i gua 1 ado: ya que será el que se t2_ 

ma como base para las siguientes operaciones. 

Engrase: 

Equipo: Tambor piratorio (laboratorio) 

Baño: 100% H20 40ºC 

Productos químicos: 10% aceite sulfonado 

O. S:t: aceite crudo 

Tiempo: 45 minutos reposo durante la noche. 

24 
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Secado: 

Se secaron grapados a temperatura ambiente. (apéndice¡). 

Los cueros secos están listos para proceder a las pruebas físicas. 

Ensayos Físicos: 

Para determinar la calidad de los cueros curtidos, se realizan en la

industria, varios ensayos físicos y químicosl que rl,;n una medicia cara .. 

comparar las propiedades de dichos cueros curtidos, con los es tanda res de 

calidad establecidos por la Unión Internacional de las Asociaciones de Quf

micos del Cuero. De esta manera se procede a realizar una serie de pruebas 

como son las siguientes: Tracción, Elongación, Ruptura de Flor y Flexio

nes, de las cuales se obtendrán resultados para poder comparar la factibi

lidad y optimización del curtido sintético, tomando en cuenta dichos están

dares i nternaci ona les. 

Estos ensayos físicos tienen varios pasos a seguir para su realización. 

l. Zona de Muestreo 

Para poder probar y analizar la calidad de un cuero, es necesario pri

mero definir la zona del cuero, de donde se deben de hacer dichas pruebas y 

análisis, es decir la zona de muestreo más apropiada. 

La zona de muestreo es. especialmente para el cuero, muy importante; 

ya que su estructura en las diferentes partes del mismo cuero, varla mucho. 
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Es importante tomar estas muestras siempre de la misma zona para tener da .. 

tos comparativos de cuero a cuero, puesto que la estructura de una misma .. 

zona, especialmente en la zona que se presenta a continuación en la figura 

IV-1. puede considerarse lo suficientemente seme.iante en todos los cueros, 

además se considera la mejor parte. 

2. Acondicionamiento 

Debido a que el cuero en diferentes condiciones de humedad cambia sus 

propiedades, deben hacerse las pruebas bajo las mismas condiciones; y se -

recomienda un acondicionamiento de por lo menos ocho horas en una atmósf~

ra con 65% de humedad relativa .v 2DºC de temperatura. 

3. Corte de Probetas 

Se corta dependiendo de la prueba a realizar, en cada caso se muestra 

en el apéndice 1 el equipo utilizado y la forma de la probeta con sus dime!!. 

s iones. 

Pruebas: 

A). Resistencia al montado en la horma (Ruptura de Flor) 

Esta prueba demuestra la falta de elasticidad en el flor, que es nec~. 

saria ~ara el montado. El rompimiento de la flor viene cuando el est1r~ -

miento que se le da al cuero durante el montado es mayor que el que aguanta 

la flor, 
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2/3 AB 
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1
H 
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cm 

Fi~. IV - 1 

Zona de Muestreo 

Determinación de la zona de muestreo. 

l. Se mide las distancias 1\-B, se divide entre tres y se marca como C 

al tercio inferior. 

2. Se mide la distancia C-D y se marca su punto medio. CD·= E. 

3. En ese mismo eje C-D4 se marca un punto a 5 cm de C hacia D punto 

y se obtiene la distancia EF la cual sera la distancia de el lado 

de un cuadrado que este dividido oor el crntro en el punto EF que 

sera la zona de muestreo. GH = EF. 
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El aparato que produce este efecto de montado es el lastómetro (apén

dice 1). 

Especificación: 20 k9 / cr.i2 mfnimo. 

B). Resistencia a la Tracción 

Esta prueba es especialmente importante para cortes, indica la fuerza 

necesaria oara romper una probeta de 2 cm de ancho en un aparato de traf_ -

ci6n llamad~ Te~sómetro (apéndice 1). 

Especificación: 100 k~/cm2 mfnimo 150 k~/cm2 óptimo. 

C). Porcentaje de Elongación 

Esta prueba se realiza en el aparato para la tracción (tensómetro) 

simultáneamente e indica el porcentaje de elon~ación que tiene el cuero, y 

es muy importante 1 porque tan malo es tener un cuero con poco porcentaje -

de elongaci6n como con exceso de elongación. 

Especi fi caci ón: 15% mi n. , 30% max. 

O). Resistencia a la Flexión Repetida 

Esta prueba reproduce las flexiones oroducidas al cuero durante el -

uso, o al caminar; cada paso representa una flexión, representada en el -

flexómetro. (apéndice !) 

Esoecificación: 50,000 flexiones en seco, mfnimo. 
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CAPÍTULO V. ?.ESULTftD~S Y ANÁLISIS DE P.ESULTl'OOS 

En esta sección, se muestran los resultados obtenidos en el serie de 

pruebas realizadas con los diferentes curtientes, las cuales fueron las s,i 

guientes: cinco pruebas con 10% de curtiente mineral (sulfato bilsico de -

cromo de 33% de basicidad), cinco pruebas con 40% de curtiente vegetal 

(20% extracto de quebracho, 20% extracto de mimosa), Cinco pruebas con C!!_ 

da uno de los siquientes porcentajes de curtiente sintético: 5, 10, 15, -

20, 25, 30, 35, 40. (Sint§n naftalénico). 

Los resultados se muestran en tablas. La primera para cada prueba, -

es la de factibilidad del curtido sintético, la cual es realizada con las

pruebas de curtido mineral, curtido veoetal y un porcentaje intermedio de 

curtiente sintético entre el ranqo que se oiensa estudiar (5 • 40%). 

Ensequida-se ve el tratamiento de datos realizado para cada prueba, 

Después viene la tabla de resultados del curtido sintético con los dj_ 

ferentes porcenta,ies de curtiente que se utilizaron en las pruebas; sol!!_ -

mente que no aoarece el de la prueba de 51. ya que en todas las pruebas que 

se hicieron con este porcenta,ie no se lo9ro tener un cuero curtido y por .. 

lo cual no se pudo hacer ninauna evaluación de ensavos ffsicos. También -

se ve el tratamiento de datos de dichos resultados. 

Al final se hace la observación correspondiente al tratamiento de 

datos, para con base a ésto y a la experiencia de la experimentación, 11~ 

gar. a obtener una conclusión final al resnecto. 



PRUEBA: RUPTUPA DE FLOR 

Unidades: k g/cm' 

Curtiente 1 2 3 4 

Minera1 26.0 26.0 26.5 29.0 

Vegeta1 22.0 22.0 26.5 26.5 

Sintetico 13.5 19.0 19.5 22.0 
(25%) 

Ti. Yi. 

Minera1 139.5 27.9 

Vegetal 124.0 24.8 

Sintetico 98.0 19.6 

Tot. 361.5 Y •• 24.1 

1 

e = m1tB = sm.15 

SCTot = 9004.25 - 8712.15 = 292.10 

SCT = 444~o · 25 - 8712.15 = 175. 90 

SCE = 292.10 - 175.90 = 116.20 

F = 175. 90 2 
116.20 /12 = 9 .0B 

F (íl.05) = 3.89 Tab1as 

Especificaciones: 20 kg/cnl' 

5 

32.0 

27 .o 

24.0 

F ca1cu1ada > F tab1as. S{ hay diferencia significativa. 

Se rea1iza otra vez 1a prueba de factibi1idad con un porcentaje de -

curtiente de 301.. 

Sintético 20.5 21.5 23.5 27.0 29.5 
(30%) 
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F calculada= 1.97 

F tablas> F calculada. No hay diferencia significativa. 

Factibilidad: (+) 

Pruebas 

Curtiente l 2 3 4 5 

Sint. 10% 6.0 13.0 16.0 16.0 16.5 

Sint. 15% 13.0 14.0 15,0 15.5 18.0 

Sin t. 20% 15.0 15, 5 16.0 17 .o 18.0 

Sint. 25% 13.5 19.0 19.5 22.0 24.0 

Sint. 30% 20.5 21.5 23,5 27.0 29.5 

Sin t. 35% 10.0 10.5 13.0 14.0 14.5 

Sint. 40% 6.4 7 .o 7 .5 7 .5 10.a 

Ti. Yi, 

Sin t. 10% 67.5 13,5 

Sin t. 15% 75.5 15. l 

Sint. 20% 81.5 16.3 

Sint. 25% 98.0 19.6 

Sint. 30% 122.0 24.4 

Sint. 35% 62.0 12.4 

Sint. 40% -38.5 7. 7 

Tot. 545.0 Y •• 15.57 

1 

C =. mn) = 8486.42 

SCTot = 9584.50 - 8486,42 = 1098.08 

SCT = 
46~ 13 - 8486.42 = 856.18 
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SCE = 1098.08 - 856.18 = 241.90 

F _ (856.18) / 6 _ 
- (24L9o} /28 - 16 •51 

F (0,05) = 2,45 

F calculada> F tablas 

Prueba de Ouncan 

Sin t. 40% - 7. 7 

s;nt. 35% - 12.4 

Sfot. 10% - 13. 5 

Sin t. 15% - 15.1 

s;nt. 20% - 16.3 

s;nt. 25% - 19.6 

Sfot. 30% - 24.4 

Rp = rp* ~ SCE I ~ _rn-ll = rp + Juo.7 / ~ (5 - l) 

Rp = rp ... (0.7907) 

p 2 3 4 5 6 7 

rp• 2.898 3.045 3.140 3.208 3.258 3.298 

Rp 2.291 2.408 ·2.483 2.536 2.576 2.608 

R7 v30 - v40 = 16.7 

R6 v30 - v35 = 12.0 

Y25 - Y40 = 11.9 

R5 y 30 - y 10 = 10. 9 

y 25 - y 35 = 7 .2 
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y20 - Y40 = 8.6 

R4 y 30 - y 15 = 9.3 

y 25 - y 10 = 6.1 

y 20· - y 35 = 3. 9 

y 15 - y 40 = 7 .4 

~ Y JO - Y20 = 8.1 

y 25 - y 15 = 4.5 

Yzo - y 10 = 2.8 

y 15 - Y35 = 2.1 

Y10-Y40= 5.8 

Ri Y30 - y25 = 4.8 

y 25 - y20 = 3.3 

y 20 - y 15 = l,2 

y 15 - y 10 = 1,6 

y 10 - Y35 = 1.1 

y 35 - y 40 = 4.7 
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PRUEBA: TRACCIÓN PERPENDICULAR 

Unida des: kg/crt 

Curtiente 1 2 3 4 

Mineral 131.0 134.0 145.0 150.0 

Vegetal 125.0 125.0 144.0 150.0 

Sin~éti:lº 136. l 147. 2 152 ,2 155 .5 
25% . 

Ti. Yi. 

Mineral 714.0 142.8 

Vegeta 1 699.0 139.B 

Sintético 758. 7 151. 7 

Tot. 2171. 7 Y ... 144.8 

z 
c • -1.2.ll.L.1.l = 314418 73 c:i1 cs1 · · 
SCTot = 316528.43 - 314418.73 = 2109.7 

SCT = 157~º22 · 7o - 314418. 73 = 385.81 

SCE = 2109. 70 - 385.81 = 1723:89 

F = ~~~j~~9 /!~ = 1.34 

(O.OS) = 3.89 Tablas 

Especificaciones: 150 kJ/crf 

5 

154.0 

155.0 

167. 7 

F tablas > F calculada. No hay diferencia significativa. 

Factibilidad: ( +) 
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Pruebas 
-

'.,urtiente 1 2 3 4 

Sint. 10% 111. 1 111.1 138.9 140.0 

Sint. 15% 127. 8 133 .3 140. 5 140.5 

Sint. 20% 120.5 125 .3 155 .5 160.0 

Sint. 25% 136. l 147 .2 152. 2 155. 5 

Sint. 30% 142. 2 155. 5 177. 7 177. 7 

Sint. 35% 111.1 113.3 133.3 158. 3 

Sin t. 401. 100.0 105.6 111.1 115.9 

Ti. Yi. 

Sint. 10% 656.6 131. 3 

Sint. 15,; 692.1 138.4 

Sint. 20% 725.0 145.0 

Sint. 25% 758.7 151. 7 

Sint. 30% 849.2 169.8 

Sint. 35% 678.0 135:6 

Sint. 40% 571. 5 114.3 

Tot. 4931. 1 Y .. 140.9 

e = ¡w¡5~f = 694735.63 

SCTot = 712783.17 - 694735.63 = 18047.54 

SCT = 3sJB~l3 55 - 694735. 63 = 9027 .08 

SCE = 18047 .54 - 9027 .08 = 9020.46 

F = (9021.08¡ / 6 = 4 67 (9020.46 /28 . 

35 

5 

155.5 

150.0 

163. 7 

167. 7 

196.1 

162.0 

138. 9 



F (O.OS} = 2.45 

F calculada > F tablas. S{ hay diferencia significativa con respecto 

al di fe rente porcentaje de curtí ente sintético. 

Prueba de Duncan 

Para probar cuál porcentaje ca mayor eficiencia. 

Sint. 40% - 114.3 

Sint. 10% - 131.3 

Sin t. 35:t - 135 .6 

Sint. 15% - 138.4 

Sint. 20% - 145.0 

Sint. 25% - 151. 7 

Sint. 30% - 169.8 

Rp = rp.¡- · j SCE ~ K ¡~-1) 
Rp = rp .. (8.0299) 

p 2 3 4 

rp+ 2.898 3.045 ·3.140 

Rp 23. 270 24.451 25. 214 

R¡ v
30 

- Y
40 

= 55.5 

R5 y 30 - y 10 = 38 . 5 

v25 - v40 = 37.4 

Rs Y30 - v35 = 34.2 

rp+ J 9027.08 ' 7 (5 - l) 

5 6 7 

.3.208 3.258 3.298 

25. 760 26.161 26 .410 
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v25 _ - v10 = 20.4 

y 20 - y 40 = 30 . 7 

R4 Y30 - Y¡5 = 31.4 

v25 - v35 = 16.1 

Y20 • Y10 = 13.7 

y15 • y40 = 24,l 

~ Y30 - Y20 = 24.8 

v25 - v15 = 13.3 

y 20 - y 35 = 9,4 

y 15 - y 10 = 7 .1 

Y35 • Y40 = 21,3 

Rz Y30 • Y25 = 18,l 

y 25 - y 20 = 6.7 

y 20 - y 15 = 6.6 

Y¡5 - Y35_= 2.8 

y 35 • Y10 = 4.3 

Y10 - Y40 = 17.0 
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PRUEBft: TRftCCICtl PAPALELC 

Unidades: kq/cm2 Especifi cae iones: 150 kQ/cm2 

Curtiente l 2 

Mineral 172.2 .186 .3 

Vegetal 138.8 187 .8 

Sintético 144 .4 183.3 

(30%) 

TI. 

Mineral 1014.2 

Veoetal 9A2.5 

SintHico 961.5 

Tot. = 295R.2 

C = (2958.2) 2 = 5S3396.43 
15 

3 4 

2íl4.5 220.1 

212.5 216. 7 

192 .2 219 .4 

Yi. 

202.~ 

196.5 

192.3 

Y •• = 197 .2 

SCTot = 594974. 6 - 583396. 48 = 11578. l 

SCT = ?918390 l - 5R3395,41! = 281,55 
5 

SCE = 11576, 12 - 281.55 = 11296.57 

F = 1281.55) I 2 _ 
(11296.57) / 12 --0 · 15 

F (0.05) .= 3.89 Tablas 

5 

231. l 

226. 7 

222 .2 

F tablas) F cakuhda. No hay diferencia si9nificativa. 

Factibilidad: (+) 
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Pruebas 

Curtiente 1 2 3 4 

Sint. 10% 118.8 133.3 138.9 200.0 

Sin t. 15% 107.8 110. o 133.3 166.7 

Sint. 20% 88.9 96.7 120.5 188.8 

Sint. 25% 141. 1 144.4 154.7 166.6 

Sint. 30% 144.4 183.3 192.2 219.4 

Sint. 35% 116. 7 127.8 155.5 167.8 

Sin t. 40% 116. 7 116.7 133.3 134.4 

Ti. Vi 

Sint. 10% 502.1 160.4 

Sint. 15% 700.0 140.0 

Sint. 20% 683.7 136.7 

Sin t. 25% 773.4 154.7 

Sint. 30% 961.5 192.3 

Sint. 35% 746.7 149.3 

Sint. 40% 645.5 129.1 

: Tot. . 5312.9 v .. . 151.8 

1 
e • C53~;· 9l 806483.04 

SCTot • 848598.93 - 806483.04 • 42115.89 

SCT • 4 o 9~6?l l - 806483.04 • 13051.17 

SCE • 42115.89 - 13051.17 • 29064.72 

F • (13051.17) ( 2~ • 2.09 
(29064.72) ( 
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5 

211. 1 

182.2 

188.8 

166.6 

222.2 

178.9 

144.4 



F (0.05) = 2.45 

F tablas > F calc.ulada. No son significativamente diferentes. Por lo 

tanto el Óptimo será el mínimo porcentaje que cumpla con el nivel de cali-

dad requerido. 
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PRUEBA: ELOOGAClóÑ PERPEND! CULAR 

Unidades: Porcentaje de elongacion 

Especi fí caci ones: mí n 15% - max 30i 

Curtiente l 2 3 4 5 

Minera 1 15.0 17 .o 20.0 24 .5 25.0 

Vegetal !6.0 15.0 16. 5 15.5 20.0 

Sintético 15.D 15 .5 15.5 18.5 
(30%) 

Ti. Yi. 

Mineral 101.5 20.3 

Vegetal 85,0 17.0 

Sintético 85.0 17.0 

Tot. 271,5 Y., 18, 1 

2 

e= < 2r~· 51 
= 4914.15 

SCTat = 5055.75 - 4914.15 = 141.6 

SCT = 247~2 25 - 4914.15 = 36.3 

SCE = 141.6 - 35.3 = 105.3 

··- 36.3/2 
F - 105.3 /l2 - 2.07 

19.5 
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(Q.115) 3.'19 Tablas 

F tablas> F calculada. No hay diferencia significativa. 

Factibilidad: (+) 

Pruebas 

Curtiente l 2 3 4 5 

Sin t. 10% 11.0 ll.O 12.0 13.0 14. o 
Sint. l5i 10.5 12.0 13.0 14.0 14,0 

Sin t. 20% 13.0 13.0 14. 5 15.0 16. 5 

Sint. 25% 13.0 13. 5 15.0 16 .5 19.0 

Sint. 30% 15.0 15.5 16. 5 18. 5 19. 5 

Sint. 35% 11. 5 13.0 13.0 15.5 16. 5 

Sint. 40% 11.0 11.0 12. o 13.0 13. 5 

Ti. Yi. 

Sint. 10% 61.0 12.2 

Sint. 15% 63. 5 12. 7 

Sint. 20% 72.0 14.4 

Sint. 25% 77.0 15.4 

Sin t. 301. 85.0 17 .o 

Sint. 35t 69. 5 13,9 

Sin t. 40t 60.5 12.1 

Tot. ~ 488. 5 y •• = 13. 96 

e .c 4~~- 5 f = 6818.06 

SCTot = 7001.25 - 6818.06 = 183.19 
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SCT • 34 ~8 1. 75 - 6818.06 • 98.29 

SCE • 183.19 - 98.29 • 84.9 

F • (98. 29) I 6 _ s 40 (84.9) / 26 - · 

F (O.OS) • 2.45 
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F calculada.>~ tab(as. S{ hay diferencia significativa con respecto al 

diferente porcentaje de curtiente sintético. 

Prueba de Duncan 

Sint. 40% - 12.1 

Sint. 10% - 12. 2 

Sint. 15~ - 12. 7 

Sint. 35% - 13.9 

Sint. 20% - 14 .4 

Sint. 25% - 15.4 

Sint. 30% - 17 .o 

Rp • rp+~SCE l ~{o-ll = rp ... ~105.3 ' 7(5-1) = rp"'"(0.8673) 
n 

p 2 3 4 5 6 7 

rp.,. 2.898 3.045 3.140 3.208 3.258 3.298 

P.p 2. 51~ 2.64! 2. 723 2. 7$2 2.326 2.S6D 

R7 1'30 - y 40 = 4 .. 9 

R5 y 30 - y 10 = .4.8 

Y25 - y 40 = ·3.J 

Rs 0130 - Y.¡5 = 4.3 
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y 25 - y 10 = 3. 2 

y20 - y 40 = 2.3 

R4 y 30 - y 35 = 3.1 

y 25 - y 15 = 2. 7 

Y20 - Y 10 = 2.2 

y 35 - y 40 = 1.8 

R3 Y30 - y20 = 2.6 

Y25 " y 35 ~ l.5 

y 20 - y 15 = l. 7 

Y35 - ylO = l. 7 

y 15 - y 40 = 0.6 

R2 y 30 - y 25 = 1.6 

Y25 - Y20 = 1.0 

y 20 - y 35 = 0.5 

y 35 - y 15 = l. 2 

y 15 - y 10 = 0.5 

y 10 • y 40 = 0.1 
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PRUEBA: ELONGACIÓN PARALELO 

Unidades: Porcentaje de elongación 

Especificaciones: mjn 15% - max 30% 

Curtiente 1 2 3 4 5 

Mineral 20.0 20.0 20.0 21.5 22.0 

Vegetal 15 .o 16. o 17. o 20.0 20.0 

Sinté"tico 15.0 16.5 19. o 20.5 21. 5 
(30%) 

Ti. Yi. 

Mineral 103.5 20. 7 

Vegetal 88.0 17 .6 

Sint~tico ~2 .. 5 18,5 

Tot. 234.0 y .• 18.9 

2 

e = l~~4 l = 5377 .01 

SCTot = 5457 - 5377.07 = 79.93 

SCT =~ - 5377 .07 = 25.43= 

SCE = 79.93 - 25.43 = 54.50 



F • (25.43) / 2 
(54.50) /12 

r (O.OS) = 3.R9 Tílblas 

• 2.60 

F tablas :> F calculada. No hay diferencia significativa. 

Facti bi lidad: ( .¡ 

Pruebas 

Curtiente 1 2 3 4 5 

Sint. 10% 13.0 14.0 14.5 15.0 15.0 

Sin t. 15% 13.0 14. o 14.0 15.0 15.5 

Sin t. 20% 14.0 14.0 15.0 16.0 17.0 

Sin t. 25% 11.5 15.0 15.0 17.0 20.0 

Sin t. 30% 15.0 16.5 19.0 20.5 21. 5 

Sint. 35% 11. o 12.0 13.5 14.0 15.0 

Sin t. 40% 11. o 13.0 13.0 14.0 14.0 

. Ti. Yi. 

Sint. 10% 71. 5 14.3 

Sint. 15% 71. 5 14.3 

Sin t. 20% 76.0 15.2 

Sin t. 25% 76.5 15.7 

Sint. 30% 92.5 18. 5 

Sint. 35% 65.5 13.1 

Sint. 40% 65.0 13.0 

Tot. ·520.5 Y .• - 14.67 

l 
e • es~~- 5 > • 7740. 56 

SCTot • 7944.75 - 7740.56 • 204.17 
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SCT • 392; 4 25 - 7740.58 • 106.27 

SCE • 204.17 - 106.27 • 97.90 

F • (106.27) / 6 
(97.90) /28 

F (O.OS) = .2.•5 

- 5.06 
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F calculada) F tablas. SÍ hay diferencia significativa con respecto 

al diferente porcentaje de curtiente sintético. 

Prueba de Ouncan 

Sin t. 40% - 13.0 

Sint. 35% - 13.1 

Si.nt. 10% - 14.3 

Sínt. 15% - 14.3 

Sin t. 20% - 15.2 

Sínt. 25% - 15.7 

Sínt. 30% - 18.5 

+ J 54.5 ¿ 28 
Rp - rp 5 - 0.6239 

p 2 3 4 5 6 7 

+ 2.898 3.045 3.140 3.208 3.258 3.298 rp 

Rp 1.808 1.899 l. 959 2.001 2.032 2.058 

y30 - Y40 - 5 .5 

y30 - Y35 - 5. ~ . 

y25 - y40 - 2.7 
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R5 y30 - y15 = 4.2 

Y25 - Y35 = 2.6 

y20 - y40 = 2•2 

R4 Y30 - ylS = 4.2 

Y25 - ylO = 1.4 

Y20 - Y35 = 2.1 

Y15 - Y40 = 1. 3 

R3 Y30 - Y20 = 3.3 

Y25 - Y15 = 1.4 

Y20 - "10 = 0.9 

y 15 - y 35 = l. 2 

Y10 - Y40 = 1~~ 

R2 Y30 - Y25 = 2.8 

Y25 - y20 = 0,5 

Y20 - Y1s = o_.9 

Y15 - ylO = O.O 

y 10 - y 35 = l. 2 

Y35 - Y40 = 0.1 



PRUEBA: FLEXIÓN REPETIDA 

Unidades: Flexiones 

Especificaciones: 50000 flexiones en seco mínimo. 

Curtiente 1 2 3 4 5 

Mineral 50000 50000 50000 50000 50000 

Vegetal 50000 50000 50000 50000 50000 

Sintético 50000 50000 50000 50000 50000 
(30%) 

Como se observa, todas 1 as pruebas cumplen con la calidad por lo cual 

la factibilidad es (•). 

Pruebas 

Curtiente l 2 3 4 5 

Sint. 10% 50000 50000 50000 50000 50000 

Sint. 15% 50000 50000 50000 50000 50000 

Sint. 20% 50000 50000 50000 50000 50000 

Sint. 25% 50000 50000 50000 50000 50000 

Sint. 30% 50000 50000 50000 50000 50000 

Sin t. 35% 50000 50000 50000 50000 50000 

Sin t. 4o:r. 50000 50000 50000 50000 50000 

Todos los curtidos sintéticos cumplieron con la calidad requerida. 
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CAPÍTULO VI, OISCUS!cN DE rESULTADOS 

A continuación se discutirán los resultados de los an~lísis realizados 

a las distintas pruebas de calidad para poder sacar una conclusión acerca -

de el curtido sintético. Primeramente, la factibilidad del curtido por me

dio de Pnálisis de Varianza y después, el análisis para determinar el Pº!. -

centaje óptimo para el curtido sintético, 

Prueba de Ruptura de Flor: 

La factibilidad fue positiva. 

En el porcentaje de curtiente sintético son SÍ!Jnificativamente dife

rentes. 

Prueba de Ouncan' 

% de Curtiente Sintético 40 35 10 15 20 25 30 

kg / cm' 7.7 12.4 13,5 15,1 16.3 19.6 24,d 

Nota: Los que están bajo la misma Hnea no son significativamente diferen

tes entre s 1, 
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En este caso tomando en cuenta la especificación de calidad de 20 kg/crff

el oue cumple es la 9rueba con 30% de curtiente sintético pero se observa 

que 25% de curtiente sintético casi cumple .Y podría ser aceptable. 

Prueba de Tracción Perpendicular: 

La factibilidad fue positiva, 

En el oorcentaje de curtiente sintético son siqnificativamente diferen-

tes. 
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Prueba de Duncan: 

% de Curtiente >intético 40 ID 35 15 20 25 30 

k~ / cm' 114.3 131.3 135.6 133.4 145,0 151.7 169,8 

Aquí se observa que 25% de curtiente sintético cumple con la especifi-. 

caci6n de 150 kg/crt y entre 10% y 25% no hay diferencia siqnificativa. 

Prueba de Tracción Paralelo: 

La factibilidad fue positiva. 

En el porcentaje de curtiente sintético no son si~nificativar.iente dife-. 

rentes por 1 o cua 1 no se rea 1 iza 1 a prueba de Duncan. 

P.quf se observa (ver Página 38 que con 10% de curtiente sintético se 

obtiene una resistencia de 160 kg/cm1.. y confonne aumenta el porciento de sin 

tético se ve una disminución en la resistencia: con 15%, 140 kg/cm~ y con 

20%, 136,7 kg/cm
2 

y hasta 25% vuelve a tener la calidad requerida de 150 k~/c.f. 

Esto no se ve lógico, oero se oiensa QUe el cuero de la prueba de 10% de cu.!:_ 

tiente podrfa estar un poco crudo (así se le llama a los cueros que no están 

curtidos), y como el cuero crudo da un material córneo muy duro. ésto serfa 

la causa por la que presenta una oran resistencia. Conforme se obtienen cu~ 

ros curtidos S\? f)ierde esta corniedad y asf se va lle~ando a obtener un prp_ 

dueto satisfactorio: en este caso con 25% de curtiente sintético cumple la 

especificación. 
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Prueba de ¿1ongación Perpendicular: 

La factibilidad fue positiva. 

En el porcentaje de curtiente sintetice son significativamente diferen-

tes. 

Prueba de Duncan: 

% de CJrtiente Sintético 40 10 15 35 20 25 30 

% de Elongación 12,l 12.2 12.7 13.g 14.4 15.4 17.0 

P<¡uí se observa que el que cumple la calidad de 15% de elongación min. 

es el 25% de curtiente sintético y entre 15% y 25% no hay diferencia -

significa ti va: 

Prueba de Elongación Paralelo: 

La factibilidad fue positiva. 

En el porcentaje de curtiente si.ntético son significativamente diferen-

tes. 

Prueba de Duncan: 

% de Curtiente Sintético 40 35 10 15 20 25 30 

% de Elongación 13.0 13.1 14.3 14 .3 15.2 15. 7 18.5 
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Aquí se observa que el que cumple la calidad es 20% de curtiente sin

tético y entre 10%, 15% y 20% no hay diferencia significativa. 

Prueba de Flexiones Re pe ti das: 

La factibilidad fue positiva. 

En el porcentaje de curtiente sintético no hay diferencia significati-

va. 

Todos cumplen con la calidad requerida de 50000 flexiones. 

Sacando el ó.ptimo para cada prueba se observa: 

Ruptura de Flor 25% 

Tracción Perpendicular 10% 

Tracción Paralelo 25% 

Elongación · Perpendi. cul ar 15% 

Elongación Paralelo 10% 

Flexiones Repetidas 10% 

Aquí no se ve muy claro cual será' el porcentaje Óptimo que cumple con 

todos los requerimientos de calidad especificados, así que los resultados de 

las pruebas de Ouncan se representarán en una tabla y se verá qué porcenta

je cumple con la calidad requerida. 

% de Curtiente Sintético 

Prueba 10 15 20 25 30 35 40 

Ruptura de Flor X X 

Tracción Perpendicular X X X X X X 

Tracdón 'Paralelo X X 

Elongación Perpendicular X X X X X 

Elongación Paralelo X X X X X 

Flexiones Repetidas X X X X X X X 



En esta última tabla se observa que 10, 15 y 20 porciento de curtien

te sintético, cumplen con varias oruebas de calidad, pero no ea su totali

dad como 25 y 30 porciento que serian los porcentajes con los cuales se 

obtuvieron cueros curtidos con propiedades satisfactorias a los requerí- -

mientas 1nternacionales de calidad. 
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Serfa de esperarse que también los cueros curtidos con mayor porcenta

je de curtiente, presentaran una mejorfa en propiedades, pero al contrario 

de eso, se ven disminuidas conforme aumenta el porcentaje de curtiente en 

una forma muy pronunciada, como se ve con 35 .y 40 porciento de curtiente -

sintético. Esto muestra que al tratar la piel con una mayor cantidad de 

curtiente, se debilita la estructura fibrosa quedando con una resistencia 

que no será aceptable· fácil de romperse y des~arrarse, lo cual es solo de

tectable por medio de las oruebas de calidad realizadas, ya que en aparien

cia, se obtiene un cuero con el tacto y la vista de un cuero bien curtido. 

En el caso de las pruebas realizadas con menos de 25 porci ente de cur, 

tiente sintét1co, como se dijo, no cumplen con todos los requerimientos de 

calidad y esto es debido a que tienen un menor qrado de curtido y se refle

ja en su aspecto, obteniéndose cueros con un tacto más duro y una rigidez .. 

que en el caso de los cueros curtidos con 10 porciento de curtiente se lle, 

gan a observar un poco laminares, por lo cual al flexionarse presentan una 

superficie quebradiza dé muy mal aspecto. Ahora que se habla de apariencia 

de los cueros es importante hablar sobre el color de éstos, el cual ha sido 

conferido por el producto curtiente, Los cueros curtidos con sulfato bási

co de cromo son de un color azul-verde: los curtidos con extractos vegetales 



de quebracho y mimosa son de color café claro y los curtidos con curtiente 

sintético, son de color blanco, lo cual presenta ventajas sobre colorido,

siendo esto un factor muy importante actualmente. 

SS 
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PF.SUMEN 

Este trabajo consiste en mostrar el oroceso fisicoquÍmico del curtido -

de ni e 1 es. con el fin de estudiar 1 as orooi edades fÍ si cas conferí das a 1 cue

ro, mediante los diferentes tioos de sustancias curtientes como son los mine

rales .Y venetales y Probar un curtido sintético y comoararlo con los mencio

nados anteriormente. 

La piel animal es una sustancia oroánica que está comau·esta por 65 por

ciento de a9ua y 33 porciento de proteínas de las cuales el 98 porciento es 

coláoeno. siendo ésta la materia suceptible para la curticiÓn,_ 

El proceso de curtido está dividido en varias etapas las cuales son: 

l. Conservación de la oiel en bruto, lo cual se hace mediante-salado y 

reposo. 

2. 0 repdración de la piel para el curtido o ''Riviera~'. En esta etaoa 

se trata la·piel para eliminar todo tipo de materias y sustancias 

que no son su~eptibles para curtirse, como son la carne. qrasa. -

pelo, sangre .Y otras .oroteínas, 

3. Curtición de la piel, Aquí es donde mediante una materia curtien

te se proporciona una estabilidad nermanente a la piel para trans

formarla en cuero, 

A Terminado del cuero. Como su nombre lo indica es el tratamiento 

final del cuero, donde se le prooorciona plenitud, suavidad y como 

consecuencia final el color deseado .Y apropiado a las necesidades 

reoueri das. 
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El curtiente mineral de mayor uso es el sulfato básico de cromo 

y es el utilizado en este trabajo. Con respecto a los curtientes v~ 

getales, se utilizó el extracto de quebracho y el extracto de mimosa, 

que de igual manera son los más utilizados actualmente. Se estudio -

además un material sintético de sustitución, por ser este tipo de sin 

téticos los de máxima fijación y afinidad. 

El estudio consiste en desarrollar una serie de pruebas de curti_ 

do mineral, veqetal y sintético en un ranqo de 5 a 40 porciento de este 

último. Las pieles son tratadas de iotr.:l manera antes y después del -

curtido en todos los casos. 

Ya terminados los cueros se procede a hacer ensayos físicos de e~ 

lfdad: los cuales muestran cómo se encuentran los curtidos, comparánd2,_ 

los con los estándares de calidad internacionales, para después, con m~ 

todos estadísticos ver la factibilidad del curtido sintético y determinar 

el porcentaje que presente las mejores prooiedades y concluir en base a 

ésto. Los ensayos ffsicos son los si~uientes: 

l. Ruptura de flor. 

2. Resistencia a la tracción perpendicular. 

3, Resistencia a la tracción paralelo. 

4. Porcentaje de elongación peroendicular. 

5. Porcentaje de elon~ación paralelo. 

6. ~esistencia a 1 a flexion repetida. 

·• 
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COtlCLUSIONES 

Analizando lo anterior, se puede concluir en este caso que el Pº!.. 

centaje óptimo es 25 porciento de curtiente sintético, el cual puede • 

aumentar un poco obteniendo resultados satisfactorios, pero sin excede!_ 

se más de 30 porciento porque se presentaría una disminucion de propi~ 

dades, y en consecuencia se obtendrían cueros de baja calidad; ahora • 

que si se utiliza menos de 25 porciento de curtiente sintético, se o~ 

tendrfan cueros con un curtido insuficiente, 

Analizando el curtido sintético desde otros aspectos, priocipalme!!_ 

te se observó el color oue confiere este curtiente a la piel. Es un C!!_ 

lor blanco muy ouro con el cual se podrán obtener colores más vivos, pa~ 

teles más puros y blancos muy naturales en las operaciones fin~les de t~ 

ñido y acabado d,!'l cuero, lo cual es dificil y en algunos casos hasta i!!!. 

posible de lograr con los cueros curtidos con productos minerales y veg~ 

tales, Esto es una nran venta.la corque actualmente los mercados de cueros 

tanto nacionales como internacionales exigen cueros con mayor naturalidad 

y en una gran variedad de colores. 

En si, el curtido sintético presenta otra alternativa de curticion con 

ventajas en apariencia, y cumpliendo con los estándares de calidad requeridos 

por normas internacionales. 

Otra ventaja no estudiada en este trabajo es referente a la contam1n~ 

ción, ya que se observa un mayor agotamiento de material curtiente en los 



baños residuales de curtido, con respecto a los curtidos mineral y 

vegetal, los cuales son actualmente motivo de estudio para tratar 

de reducir la contaminación. 

ESTA TfSIS 
SALIR DE tA 

rm n~BE 
Bi8UüffGA 
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APÉNDICE 

MA~U!t'.M!f ~UE SE UTILIZA EN LA Cl.IRTIC!iÍtl, EMPLEADAS EN ESTE TRA 

BAJO. 

Tambor Giratorio 
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Es el equipo donde en sí se realiza la curtlción de la piel y es 

utilizado en todos los pasos qui'micos del proceso, siendo pri!llordial por 

la acción que produce. Generalmente son construidos de madera y se en

cuentran en diferentes dimensiones dependiendo del uso, pero en si' pro

duciendo el mismo efecto de bombeo de los productos disueltos en el 

agua atravez de la piel. 

~Mauina de Descarnar 

Máquina donde se realiza el paso físico de eliminación de la endo

dermis junto con grasa y carne que queda pegada, esto se hace con cuchi

llas y rodillos giratorio~. 
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Mesa de 

transporte 

Cilindro de cuchillas 

~áouina de Dividir 

En esta máquina es donde se realiza la divi9iÓn de la piel en sus 

dos capas; la capa de flor superior y capa de carnaza inferior. Los 

espesores a los cuales se dividen depende de lo que se quiera obtener. 

Rodillos de presión 

\ 

~áouina de Jnualar 

ani 11 os 

caucho 

Es donde se empareja el espesor en toda el área del cuero ya cur

tido, y además se eliminan la~ oequeñas diferencias del espesor produ

ciclas nor.líl división o 1Jor.la naturaleza del cuero. 



Esmeri 1 

Ci 1 i ndro bronce transporte 

B~stidor para secado al aire 

Es en donde ·se fija el cuero con grap•s para después secarlo y 

quede en esa oresentación. El secado puede ser al aire, sol o sombra 

o en un ambiente especial para acelerar el nroceso. 

~·r.-----------. · ..... . 

:-.·~s 
... # •••• 

~: ." ·: : ; : 

Tensómetro 
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Este aparato nos sirve para determinar Cos ensayos físicos, la traE_ 

ción y la elon~ación, Se realiza en una orobeta de cuero del tamaño mo~ 

trado en la fi~ura. se fija en el aoarato y se le produce un estiramiento 

hasta que se presente el orimer desqarramiento a ésta, y en ese momento -

se real iza la lectura de la tracción en ko/cnÍ y el porcentaje de elonq~ -

ción. 



Probeta 

4 cm x 1 cm. 

1 
1 
i 

···------------ ----···-' 
Lastómetro 

Este aparato <lel!'uestra la falta ~e elastic1daci en la flor de la. 

piel que es necesaria para el montad<> El rompimiento de la flor viene 

64 

cuando el estiramiento que se le da al cuero durante el montado es mayor 

que el que aguanta la flor. La lectura de la resistencia se realiza 

directamente. 

44.5 
nrn 

-2s- nrn 

-.. 6, =....- mm 
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Fl ex6metro 

Este aparato prueba la resistencia a la flexion repetida sin da

ñarse el cuero. Cada paso representa una flexión en el flexÓmetro Bally. 

Si se toma como base que cualquier persona en la actualidad da aproximad~ 

mente 1500 .pasos por· día, la especificac.ión de 50000 flexiones en seco es 

una e·soecificación razonaple .Que r.epresenta un mes. 

'-- 7 cm. 
Probeta 

Indicadores utilizados: 

l. Papel pH 

2. Fenoftaleina 

3. Verde de Bromocresol 



APEIWICE 11 

METmos ESTAOIST IC(IS 

Para evaluar los resultados obteniendose las diferentes pruebas 

l)f'! har:ri u~n dr. mt'Hociris nst.Hlisticos. los cu.1.lcs indictlr~n lo que ·a -

simple vista no se puede determinar. y asf ooder concluir en base a 

di chas resultados. 

En este caso, prlmeramente es necesario determinar la factibilf. 

dad de el curtido sintético y resultando esto positivo, determinar -

e1 oorcentaje óptimo cara dicho curtido que cumpla con los requerí'.- .. 

mientas de calidad. 

P.contínuación se muestran los métodos utilizados en este trabajo. 

ANALISIS DE VARINIZP 

El término análisis de varianza describe una técnica con la que 

se puede analizar o dividir la variación total en componentes de va-

riación siqnificativos. 

Las muestras aleatorias de tamaño n se seleccionan de cada una-

de las k poblaciones. Las ooblaciones diferentes se clasifican de 

acuerdo con los diferentes tratamientos. Tratamiento se usa para r~ 

ferirse a las diferentes clasificaciones 1 en este caso a los difere~ 

tes curtidos. Se supondrá que las k poblaciones son independientes-

y distribuidas normalmente con medidas)A1.Jlz·· ... )'k y varianza co 

mun cr2 . Se desea probar 1 a hi oótes is: 

Ho:f.f¡ =µ2 = ··· =;Jk, 

H1: al menos dos de las medidas no son i~uales 

Los resultados se acomodan para su tratamiento en una tabla de la 
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forma que se muestra acontinuación. 

Tabla análisis de varianza. 

Número de repeticiones Total Media 

m 
yll y 12 y 13 y In T l. y l. e 

r 
;, y 21 y 22 Yz3 y 2n T 2. y 2. 

y31 y 32 Y33 Y3n T 3. Y3. 

m 

T y 

Se denotara' por y ij al j-e's ima observación, tomada de 1 i-e"'si -

mo tratamiento. y se acomodan como se indica en la tabla. 

Donde T;, es el total de todas las observaci enes en la mues--

tra del i-e~simo tratamiento, vi. es la media de todas las observa

ciones del i-e"simo tratamiento, T .. o Tot. es el total de todas 
. -

las nk observaciones y Y .. es la media de todas las nk observacioc 

nes. 

Para encontrar si existe diferencia si~:mificativa entre las -

medias de los d"iferentes tratamientos orocedemos a realizar los si 

~u lentes cálculos: 

C = , T~. 
n k 

SCTot. 
n I' 
E.L i .. - e 
¡~, j .. ¡ lJ 

Suma de cuadrados totales. 
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n 

SCT ( !:., Ti~ ) - e Suma de cuadrados de tratamientos. 

SCE SCTot. SCT Suma. de cuadrados del error.· 

SCT / 

SCE /. ( n -

Distribución F con ( k-1 ) y k( n-1 ) 

grados de 1 ibertad. 

ResumieÓdolos en una tabla de la siouiente forma: 

Fuente de . ' variac1on Suma de cuadrados Grados de libertad F calculada 

Tratamientos SCT k - 1 SCT /,(k - H 
5CE 7 ~ {n - I) 

Error SCE k (n - 1) 

Total SCTot nk - 1 

De donde a un nivel de significancia o(de gs:i; o gg ·% se comparan 

F calculada y F en tablas con (k - 1) y k (n - 1) grados de libertad. 

La hipótesis H0 se rechaza al nivel de significancia o< cuando F cal

culada mayor que F tab 1 a. 

Cuando F calculada es menor que F tabla, las medias no son sig

nificativamente diferentes y en este caso la mfnima que cumpla con .. 

la espesifica.ción sera la 6ptima. En el caso contrario que F calcu

lada sea mayor, 1 as medias son si gni fi ca ti vamente diferentes, por lo 

cual para encontrar la óptima se procede a real izar la prueba de ra!!.. 

ge múltiple de Duncan. 
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Prueba de Duncan. 

Esta prueba de ran~os se basa en que el rango de cualquier su~ 

conjunto de p medias muestrales debe exceder cierto valor antes de 

considerar que cualquiera de las p medias muest.rijles sea diferente. 

A este valor se le llama ranao siqnificativo mínimo para las p me.::-
52 

dias y se representa oor RP , donde R = r --
P p n 

La varianza muestral s2 , que es una ·estimacion de la varianza 

comunera., se obtiene a partir de la suma de cuadrados del error en 

el analisis de varianza, 52 = 5CE / k(n - 1). 

Los val ores de la can ti dad r P, 11 amado ranRo estudenti zado Sil[ 

nificativo minimo, dependen del nivel de siqnificancia <X deseado y 

del numero de grados de libertad de la suma de cuadrados del error. 

Estos valores pueden obtenerse de la tabla siquiente: 

Tabla de rangos estudentizados sigri.if.icr1tivos minimo r~. 

:l - o.os 
p . 2 ) 4 ' • 7 8 • 10 

l 1 t7.97 17.97 17.97 17.97 17.97 11.91 11.97 11.97 11.97 
6.085 6.08S 6.085 6.0BS 6.085 6.0SS 6.0BS 6.0U 6.085 

) 4.501 4.516 4.516 4.Sl6 4.SIG 4.516 4.516 4.516 4.516 
4 ).927 4.01) 4.0ll 4.0ll 4.0)) 4,0)) 4.03) 4.0ll 4.0ll 

' ).6JS ),749 ).197 1.814 l.814 l.814 l.814 l.814 l.814 
6 ).461 l.587 l.649 l.680 ].694 1.697 3.697 ).697 1.697 
7 ).)44 1.477 3.548 l.588 ).611 3.622 3.626 3.6!6 3.626 
8 3.261 3.399 3.475 l.S21 ].549 l.566 J.57S ).579 3.579 

• 3.199 ).))9 3.420 l.470 J.502 l.521 3.536 3.544 J.547 
10 3.151 3.291 :U76 l.410 l.465 3.489 l.SOS 3.5\6 3.522 

11 3.113 l.256 J.342 1.197 l.4JS 3.462 ].480 1.493 l.SOI 

" ).082 3.225 ).)IJ 1.170 l.410 ).419 3.459 3.474 l.484 
1) J.OS5 1.200 l.289 3.J.t8 3.389 l.419 ).44:? ),458 ).470 
14 ].033 1.178 l.268 l.:n.9 ).)72 l.40] ).426 l.444 l.457 

" 3.014 1.160 l.250 1.)12 1.356 3.189 ).41} ).432 l.~6 

16 2.998 l.144 3.'.ZlS l.'.!98 3.343 l.376 l.401 l.422 l.411 
11 2.984 l.130 3.12! l.185 3.3ll l.366 l.392 J.412 3.4:9 
18 2.971 3.118 ).210 3.274 3.l:?I 3.356 3.381 3.405 ].421 

19 2.960 1.107 ).JIJ9 3.264 Ull l.l47 l.175 ),]IJ7 U\5 
20 2.950 l.097 3.190 3.255 l.303 l.119 l.368 ).191 ),40'1 

" 2.919 3.066 3.\60 l.22.6 3.!76 l.JIS U·H ),370 ]JIJO 
)0 2.888 ],0]5 ].111 l.199 3.250 ).290 3.l22 l.)4') l.371 
40 2.858 J.006 l.102 1.171 .:.3,224 l.266 l.lOO J.1?8 ).]Sl 

60 2.829 2.976 1.on 1.143 l.198 1.241 3.277 ).)07 ).))) 

l!O 2.800 2.947 3,¡µ5 J.116 3.112 3.217 3.254 3.287 3.H4 
•n 2.77! 2.918 l.017 10!!9 J.146 l.19) ).232 J.265 ):?94 
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