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Objetlvoa. 

Dem-.r I• f8ctib0idad técnic• del curtido de cuero de res en un medio solvente 
org6nico hidrof6blco. 

M..-., los -- ecológicos y económicos que aporta el nuavo proceso a la 
~-del curtido. 

Realizar un11 -m•ción econ6mica prelimin•r que pennital -lecer la viabilidad 
del_pr_.... 



INTRODUCCION 

Desde hace mucho tiempo se ha considerado a las tenerlas. como una de las 

industrias mlis contaminantes. por et hecho de producir residuos acuosos con atto 

contenido de cromo bivalente. el cual provoca graves daftos a las tierr8S de cultiva. 

La mayorra de las tenerr- nac::ion91es que se basan en procesos tradicional­

de curtido, normalmente no se preocupan por la recupermción de las sates de cromo 

de sus eftuentes, a pesar de que si se recuperasen, podrían traer altos beneficios 

económicas ym que es uno de los reactivos de mayor costo en una tenería. 

El presente tr•b•jo pretende contribUir a resolver el problem• de 1• elimin•c:i6n de 

cantidades con9ide,.bles de los curtientes de cromo no aprovechados en el proceso 

de curtición y de esta manera ajustar • los requerimientos ecológicos, los efluentes 

provenientes de este tipo de industria. Lo anterior se realiza mediante el estudio de 

las distintas propuestas hechas en estos IJttimos anos orientadas a minimizmr la 

concentración del cromo residual, proponi6ndose fa que se considera como I• m6s 

adecuada para las condiciones del proceso tradicional de curtido al cromo. 

En este trabajo se propone un nuevo proceso de curtid~ llevado a cabo en un 

medio sotvente org6nico hidrofóbico, con el cual se logra un elevado agotamiento de 

los agentes curtientes y se produce un cuero de alta calidad. Este es uno de los 

procesos que se encuentra en desarrollo en Europa, en donde se ha aceptado el 

proyecto de construcción de dos nuevas plantas de curtido usando sales de cromo 

en medio solvente orgénico hidrofóbico. 
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La anterior nos llevó a realizar el estudio de los factores técnicos y económicos para 

.. mpllc8bilid9d de e- nuevo proceso en la Industria curtidora nacional. 
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ANTECEDENTES 

HlllTOllllAª Desde la prehistoria las pieles siempre han tenido un• importancia 

_.cial para I• humanidad; sus primer- usos eran principalm- de utiNdad para 

i. protección del cuerpo humano. 

Las pieles fueron muy apreciadas por Jos antiguos egipcios, que fueron los 

primeros en uaar1as para fabricar una extensa variedad de prendas de vestir 

ommmentales. Se han encontrado muchos artículos hechos de piel perfectamente 

cormerva- en tumbas egipcias de hace aproximadamente 3,000 allos A. de C. 

El cuero es una materia viva, que transpira y absorbe más del 30% de su peso en 

humedad, sin verse disminuidas sus cualidades de confort. Ha servido como 

símbolo único en todos los atavios de mujeres y hombres. Los primeros materiales 

curtientes que se usaron fueron de origen vegetal, tates coma las cortezas de pino, 

granada, zuma-.bellota,etc. 

La curtiduría es una de las más antiguas artesanías que se conocen como tal. En 

ela - han logrado conservar. hasta la fecha, •curtidores que b'"abaj•n todavía con 

procesos y sistemas heredados de generación en generación como secretos de 

familia". 

En México, la industria de la curtiduría, tiene gran arTaigo y sus principios en su 

desarrollo como tal, datan del siglo XVII. 
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Aunque en forma rudimentaria y careciendo de maquinaria conveniente, esta 

ram• industri•I, tuvo un• evolución paulatina en los afio& de 1808 a 11154, en cuyo 

período empezó a destacarse consider6ndol• hoy como la mtis antigua del país. 

Por aqu611os aftas, el consllmo de cuero curtido, estuvo encausado principalmente a 

guarniciones, siUas de montar, aperos y en general a toda clase de talabartería; y 

en menor proporción • la fabricación de calzado. 

Hasta los anos de 1854 a 1886, en que se establecieron las redes ferroviarias m6s 

antiguas del p•fs, decayó et uso del cuero en los usos tradicionales del transporte 

anim•I; sin embargo, las calidades y cantidades aumentaron para proveer a la 

industria del calzado. A partir de 11190, afio en que se empezó a usar en México el 

curtido al cromo, mismo que fue inventado por Denis en Francia en 1884, la 

industria curtidora mexicana comenzó a tecnificarse y a desarrollarse 

industrialmente. 

HISTOLOOIA DE LA PIEL ANIMAL. La piel de un animal se compone de células 

y fibras con algún material amorfo entre ellas. La piel arrancada del animal se 

compone de tres partes: 

Piel superior o epidermis: esta es una capa delgada y blanda, compuesta de 

sustancias albuminoide y queratinas. Cuando se va a curtir una piel, esta capa 

superior se elimina juntmmente con el pelo en la operación de encalado. Esta capa 

representa el 1 % aproximadamente del espesor total. 
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Piel de cur1ido o corión: - ea la capa de la piel que se utiliza pare curtir; adem6s, 

es el ... gmento con mayor e...-.or y de teJllura m•• !Irme, debido a que - fibras 

forman un tejido -elazada. compue8to en ... mayor p- de col6geno. A la ~ 

externa de la piel - le conoce como •capa de flor o grano• y rapre~ta 

aproximadamente el a5% del....-. 

Tejido conjuntivo: -e tejido 9Ubc:Ulllneo eet6 entrelezado, constituido en 8U mayor 

parte de fltlraa wa-Ir..--.......... E- capa, el igual - la epidennia, no 

tiene v.ior elguno para al c:urtldDr y - --.a en la .,...racl6r1 de desear..- can el 

auxilio de una mAquSta de de9c8mar. en al curtido mecanizado. 

QUWA D• LA P'IEL AWAL La plal - compone principalmente de proteínaa, 

pero como todaa •- matarl- '*"411' 11, ~ tambi6n llpidos, carbohldre-. -1- inorll*úe98 y agua. Lae protelnaa de la plal _, loa componentes princip .... 

que conforman el cuero. El cort6n, princ:lpal e~ del cuero, est6 formado 

por una red de bullDs ~ -...Z.dos de col6geno. E- protelna fibrosa -

por tanta, el componente mú lrnport8ra de 1-p.._ animal-. pues reacciona con 

los eger>Ws curtientes pare fonnar ._ pielee acabad-. En aolucion .. neutras, el 

colágeno .. insoluble, y sin el uso de calor o degradación bactárica, no -

~ompondr6 .,, soluci6n -- Puede ~ .,, 6cidoa y 6lcalis fuertes. Es 

relal!vamente rasiatanta a ~ anzim- pr-lllcas, pero no a una muy 

especifica la colaaen-. __.por a- bac:teri- anaerobias. 

El col6geno no .. axclusiva del cuero, pero si la proteína más abundante en 61. La 

elastJna, tambi6n una proteína fibrosa, ntá en cantidad muy pequella, 

pnncipalm~nte en I• región de I• flor o grmno y en Jos vasos sangufneos. La ~'~stin• 
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es muy resistente al agua, y més que el cohigeno a los ácidos, álcalis y enzimas 

proteolíticas ordinarias, siendo su enzima característica la elastosa. La reticulina, 

que está adherida al colaligeno, se diferencia de éste por su capacidad para 

combinarse fácilmente con las sales de plata. La reticulina existe en la piel formando 

redes de fibrillas finas, rodeando los conglomerados colaginosos y ayudándolos a 

mantenerse juntos. 

Los músculos muy pequeños que producen la erección de Jos pelos están hechos 

de miosina, la proteina muscular.que se halla en cantidad muy pequer\a. 

Las proteínas globulares, albúmina, globulina y mucoide, son proteínas no fibrosas 

que por sr mismas no contribuyen a producir el cuero, pero su ausencia completa 

puede inftuir en las propiedades físicas del cuero terminado. 

Las proteínas globulares. contrastando con las de tipo fibroso, son muy solubles 

en sistemas acuosos, en los cuales a veces cristalizan. Las albúminas son proteínas 

solubles en agua y soluciones salinas diluidas; las insolubles en agua, pero solubles 

en soluciones salinas, son las globulinas. Tanto las albúminas como las gfobulinas se 

coagulan por el calor. 

Los mucoides probablemente sirven para proteger o lubricar los alrededores de 

las fibras colaginosas. 

El grupo de los lfpidos comprende triglicéridos situados en las células de grasa y 

pequeftas cantidades de ácidos grasos, fosfolipidos y vestzgios de ceras en la región 

de la ftor o grano. Los carbohidratos tienen poca importancia en la fabricación del 

cuero y sólo hay fracciones muy pequeñas asociadas con el colágeno y el muco1de. 



Las sales son principalmente las sales fisiológicas usuales; menos del 1°/o de la 

piel . El agua en la piel fresca puede llegar ha&ta 80ºA» del peso. En la piel curada se 

reduce hasta •OºA>, y en la piel terminada queda 1 O -15°/o del peso. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES SOBRE LA INDUSTRIA CURTIDORA 

1.1.0 o.ftnlol6n del p.-ucto COrnet'Clal 

En el desarTollo de este trabajo emplearemos algunos términos 

convencian•lmente adoptados para definir los productos principales y materias 

prim•s en las industrias de curtido. 

P-o-ros 

Material proteico fibroso con ftor (colágeno). que cubre al animal y que ha sido 

tratado qulmicamente con material curtiente para hacer1o estable bajo condiciones 

húmedas. Produci6ndoce además otros cambios asociados, tales como 

caracterfsticas flsicas me1oradas, estabilidad h1drotérmica y ftexibilidad. 

A continuación damos una descripción detallada de los diferentes tipos de piel. por 

su tamafto y por su acabado. 

Ple- de -•mal bovino o vaouno 

Becerro nonato. Es la piel entera que pr-oviene del animal en desarrollo. aún en el 

vientre. cuya superficie total es menor de 70 dm 2 (piel entera). 

Becerro. Es la piel elaborada, procedente de animales menores de un afto, cuya 

superficie lotal es de 55 a 150 dm2 (piel entera) 

Ternera. Es la piel elaborada, procedente de animales de un ario hasta dos aftos, 

cuya -•rficie es de 90 a 150 dm2 (lado). 

Res. Es la piel elaborada, procedente de animales mayores de dos aftos, cuya 

superficie es de 150 dm2 en adelante (lado). 
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Se entiende por lado. al corte longitudinal por línea media, que divide una piel 

animal vacuno en dos partes. 

Camaza. se entiende por camaza a la parte obtenida del lado de la came, al dividir 

1•• pieles en un• o varias capas, cualquiera que sea su acabado. 

-INldo. 
T•mbi6n es conveniente definir algunos procesos posteriores al curtido. 

Se entiende por acabado el proceso que se le da a una piel curtida para cambiar 

su aspecto original, y que puede corTesponder • cualquiera de los siguientes: 

Huntin. E• el tacto sfelp•do por el lado de la c•me que se le da a una piel de animal 

bovina o vacuno. 

Charol. Es el b•miZ adherente que se le da a cualquier piel. 

Buck. Es et tacto afelpado por el lado de la ftor que se da a cualquier piel. 

Napptm. Es la texl\Jra especialmente suave que se le da a una piel. 

Grabedo. Es el aspecto que se le da por e• lado de la came o de la "or, por medio 

de ... prensado mecllnico • una piel o cam•z.. 

Corrugado. Es el aspecto arrugado que se le da a una piel, mediante un proceso 

qui mico. 

Romaneado. Es el aspecto arnJgado que se te da a una piel, mediante un proceso 

ftsico. 

Ante. Es el tacto aterciopelado por el lado de la carne que se le da a una piel. 

Gamuza. Es el tacto suave y afelpado por el lado de la carne que se le da a una piel 

de bovino. 
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1..2.0. _,..,_.,y uso del producto. 

Las aplicaciones de la piel de res son muy diversas, ya que es utilizada para 

manufacturar gran cantidad de artrculos de atta calidad, cuya lista es interminable, 

puesto que esta piel distingue a los artículos elaborados con ella, destacando 

principalmente, ser muy apreciada para la confección de calzado; ya que 

proporciona gran confort y una traspiración adecuada. 

El mercado de artículos de cuero es altamente refinado, donde la moda es un 

factor muy importante, la cual indica las tendencias de los diseños y colores san 

descuidar su fina apanencia. 

El beneficio principal del producto es el de satisfacer a la industria del calzado con 

pieles de excelente calidad y lograr asf, ser competitivo con respecto al mercado de 

importaciones. 

Se utiza la piel de res, debido a que posee las características más ventajosas, 

tales como: resistencia, durabilidad y mayor superficie aprovechable. 

1.3.0. Comportamiento d• la demanda de pleles de ras. 

En los últimos anos. el sector agropecuario se ha enfTentado a los diferentes 

problemas que presenta la producción y el consumo de cueros de res. 

Concretamente estos problemas se dan en razón de falta de calidad, altos precios 

por la calidad existente y escasez de cueros frescos; donde México es deficitano en 

la producción de cueros crudos de res. en aproximadamente el 50°k de las 
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necesidades de la industria curtidora mexicana. Estos problemas que se han 

agudizado afta con ano, han afectado directamente en la producción de pieles 

terminadas para la industria del calzado. La demanda interna de pieles de res, está 

compuesta por la suma de las demandas de la industria del calzado, del vestido, de 

la marroquinería y otras, como se muestra en la figura 1 . 

industria del zapato 

industria del vestido 15°/o 

marroquinería 12°/o 

otros 8o/o 

l"IGU- 1. DEMANDA DE PIEL DE RES POR SECTOR 

Cl Industria del zacato 

• lndUSU1a del vestido 

C]'-'4Wf'IXlumeno 

Cl"""' 

Fuente; CamtW"a Nllcional de la CurtidurJa 
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La demanda de pieles de res que se presentó en la industria curtidora en los últimos 

anos es la siguiente: 

TABLA 1. 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 

6500000 5500000 5000000 4750000 5000000 5800000 

Fuente: Caimara Nacional de la Curtldurla. 

La demanda se localiza básicamente en el área de León Guanajuato, seguido por el 

área metropolitana de la Ciudad de México, el área de Jalisco y et resto del país, tal 

como to mueStra la tabla 2. 

TABLA 2. Dem•nda nacional estimada de cueros 

de res 

Reglón Porcentaje º/o 

León Guanajuato 50 

Area Metropolitana 18 

Jalisco 18 

Resto del país 14 

Fuente: C....,.• tuc...-1 de a. Curtiduna. 
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1.4.0. Comportamiento de la oferta de cueros de ,.s y canales de distribución. 

La producción de ganado y su sacrificio es la fuente principal de materia prima 

para la industria de la curtidurra nacional y se complementa con cueros de 

importación. 

Indiscutiblemente uno de los principales problemas que se presentan actualmente 

en el país, tanto para la industria curtidora, como para la del calzado, es el que no 

se cuenta con abastecimiento de cuero nacional de calidad, y por lo tanto, de pieles 

terminadas con calidad. Esto es producto de la mala extracción del cuero y del mal 

manejo de comercialización por parte de los diferentes intermediarios, los cuales 

son altamente especulativos, situación que se ha agravado con el paso de los af'\os. 

En el diagrama 1 se visualizan con claridad las fuentes principales del 

aprovisionamiento de cueros para la industria de la curtiduría y del calzado, 

destacando lo que sería la ruta ideal del aprovisionamiento de cueros y las rutas 

alternativas que se presentan al momento de realizar el mismo. 
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DIAG9'AMA 1. -..-1on .... 1ento - •--- ... ,. ,.. in~u-• 
-laplelyelaa ...... 

MERCADO 
INTERNO 

La oferta nacional de piel- terminadas está constituida por la producción total de 

la in_,,;a de la curtiduría nacional, milis la importaci6n de este producto. 

La producción total de I• industria curtidora en el ramo que corTesponde a la piet 

de res en los últimos •ftos - muestra en la tabla 3. 
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TAm&.Aa. 

1980 1991 1992 

5000000 

Di9trib&acl6n de la producci6n - por r•gión: 

León, Guan•jU8tD 

GU8dmlei.,.. J81isco 

V-deMAJlico 

1993 

58.05% 

20.43% 

21.52º;1. 

11194 11K15 

409a000 

De ... 4,088,000 pimzas producidas •n •I ultimo •llo, 1,383,120 correspondi•ron a 

impottac:ian- de cuero; por lo t.nto, sotem•nte 2,684,880 piezas co..-ponden al 

cuero nactonal. Esto en porcmnt.j•s es un 34% de importaciones, contr• un &e% de 

cuero nec:ionel. (Figura 2). 
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l"IOURA 2 • ORIGEN DEL CUERO DE ltES 

alL 

~~----"-~-:._--;':-º--;,~-

-J oNID:rd -
Fuente: Cámara Nacior\111 de la Curtidurta. 

Comparando la oferta con la demanda en lo que se refirió a piel de res en 1995 se 

encuentr• que existe una demanda insatisfecha de 1,732,000 piezas por parte de la 

industria curtidora nacional. 

1.5.0. •-16n de I• Industrie curtido.-. neclonel. 

1.5.1. c.llded de las pieles. 

La calidad del cuero crudo, está determinada entre otros. por los siguientes 

factores: raza, edad y sexo del animal. porcentaje de fierros, lacras. aranas, 



parásitos y de manera especial por el cuidado en los ranchos y establos. También 

es necesario hacer mención de las diferentes operaciones por las que pasa, y éstas 

a &U vez depender6n del tipo de animal, del lugar donde se sacrifican y de las 

operaciones de trabajo. 

En muchos rastros la matanza del animal es llevada a cabo en patios con cuchillo, 

lo cual provoca angustia en los animafes, demeritando la calidad de la carne y la 

efectividad de la matanza. El desuello se realiza en el suelo (en cama), sin técnica ni 

cuidado, lo que origina numerosas cortaduras en la piel. 

Otra operación de importancia que determina la calidad, es la conservación; dado 

que es muy difícil procesar en una tenería todas las pieles inmediatamente después 

del desollado del animal. La conservación se hace por el proceso de salado, que 

hace que las pieles puedan conservarse durante pe,-fodos más o menos largos. 

Existen varios métodos de conservación, el más común es el salado en blanco y 

en pila o salmuera; también en muchos casos se utiliza la adición de hielo. 

En muchas ocasiones, la piel es mal salada debido a falta de cantidad de sal, sal 

contaminada o sucia por el J"euso de sal, o porque no se da el tiempo debido de 

salado; presentando en estos casos, áreas del cue,-o con principios de putrefacción, 

llamadas comunmente .. descalentamiento del cuero•, lo que provoca un dar"\o 

irreversible con el demerito correspondiente en el cue,-o terminado. 

Se calcula que los cueros de producción nacional pierden hasta un 20°/o de su 

utilidad y valor, debido a lo anteriormente seftalado; lo que ocasiona que el industrial 

curtidor no pueda producir un cuero de buena calidad para competir en los 

mercados internacionales. 
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Las pieles deben ser recortadas de a cuerdo al patrón que rigen los estándares de 

•• norma CS-2tSIMl5 de los E.U.A. (Figuni 3). 

PIGU- :l. PATRON MODELO DE LA NOltMA ca_....a DE LOS E.U.A. 

Crup6n o centro. Es la sección de mayor calidad, debido a que su estructura 

fibrosa es compacta y uniforme, y es la ele mayor espesor. 

o.a.ntaro. Se considera de menor calidad por las arrugas naturales del cuello, 

principalmente en animales de edad avanzada. 

19 



Lado. Es la mitad de un cuero seccionado de la culata a la cabeza. siendo esta 

presentación I• mAs usual en la comercialización. 

~._ o ....... Es le parte menos compecta de la piel y por lo tanto la región de 

menor valor. 

1.a.2. ~,_-y~ - dlatl111uokWI - 1a p1e1 - ,.. •rm1nac1a. 

Las píe'- da res oscilan entra los 140 y 160 dm2 por lado. siendo su promedio 

de 150 dm2
, y de 24 kg. su pe50 total. 

El precio intem•cional del cuero v.na según sus categorias. que entre otras son: 

Novillo marcado por la culata ( Butt Branded Streers ) ( BBS). 

Novillo nacional de engorda (Heevy Native Streers ) ( HNS). 

Vaca del suroeste con marca convencional (Branded Cows Southwestem 

Convetionel) ( BCSC). 

Toro marcado ( Branded BuH ) ( BB). 

Toro necion•I ( Netive Bull) ( NB). 
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Su comportamiento trimestral promedio en el periodo de 1993 a 1995 fUe el 

siguiente: 

TABLA 4 . Precio intt:l'llllcional del cut..,.o. C-....,-ita.vos de dólar !libra 

Trimestre BBS BB HNS NB BCSC 

Ene/Mar 0.64 0.32 0.72 0.38 0.45 

93 

Abr/Jun 93 0.68 0.31 0.78 0.39 0.46 

JuVSep 93 0.7 0.35 0.75 0.42 0.51 

Oct/Dic 93 0.71 0.4 0.82 0.44 0.5 

Ene/Mar 0.67 0.36 0.78 0.44 0.46 

94 

Abr/Jun 94 0.64 0.35 0.76 0.4 0.41 

JuVSep 94 0.72 0.37 0.8 0.46 0.41 

Oct/Dic94 0.69 0.38 0.79 0.47 0.43 

Ene/Mar 0.68 0.38 0.80 0.47 0.44 

95 

Abr/Jun 95 0.70 0.38 0.78 0.46 0.48 

Jul/Sep 95 0.69 0.39 0.79 0.47 0.48 

Oct/Oic 95 0.71 0.40 0.81 0.48 0.51 
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GRAFICA No.l. PRECIO INTERNACIONAL DEL CUERO 1993-199!1. 
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Fucn1c: SECOFI. 

Los canales de comercialización de las pieles de res producidas por la industria 

curtidora son dirigidos hacia las industrias del calzado y del vestido, así como la 

marroquinería y otras. 

En el diagrama 2 se pueden apreciar la partlc1pación de distintos protagonistas de 

la comercialización de los artículos hasta llegar finalmente al consumidor. que es 

finalmente sobre el que se enfoca toda esta cadena de transformación del cuero de 

los animales. 
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DIAONAMA 2. Canales de -R>lallz.,..lón de los e-ro• terminadas de res. 

MARROQUlNERIA 

CURTIDURIA 

INDUSTRIA 
DEL 

VESTIDO 

INDUSTRIA 
DEL 

CALZADO 

EXPORTACIÓN 

CADENAS DE 
ZAPATERIAS 

AGENTES 

~------..INTERMEDIARIOS 

VENTA DIRECTA AL 
PUBLICO 

IMPORTACIÓN 

CONSUMIDOR 

Fuente: SECOFI 

1.&.3. ca..-rlsttcas d• I• Industria curtidora • nivel mundial 

En el mundo, la industria curtidora se comporta de maneras distintas. desde la 

calidad de la materia prima y mano de obra. hasta el tipo de problemas ecológicos y 

condiciones en que se encuentra la industria. 
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En la tabla 5, se realizó un estudio comparativo de las características de la 

curtiduría a nivel mundial. 

TABLA &. Anállsls comparativo de la Industria curtidora mundial. 

Pals Materta prtma Mano de obra Problemas Tenoenc1as en Cono1c10n oe La OOStt<Vaclones 
ecolOglcos 

ª"~ 
E.U.A e:.po<tad<" R«iuc•Oa y Muy grana- Mant1--..-n o..arTOUode 

muy cara prQCL'ucc10n impcrtancta nu~s 

tecn1cas para 

""""'' cont.am1nac1or. 

Europa~ Importador Reducida P9'0 Gran ••pan!MOn Aumento de Grand-

este a COMO f'JO J~n~~ Pn:>dt.>ectOn lmportnoores 
de pieles en 

pastc~u~~~da y 

Europa Importador y Muy redUCIQa y 1 Muy grandea Decayenco 
1 

Ermgrandc a 

~-
&J)Ol"tador p.;11-con con proni..,ma• 

Alemania 
ca.-. j 

1 

~os mas econOmlco .. 
ca¡os áetldc a :a gran 

Auslrln cnsis que 
Escandlnavia auavt~ 

Francia EuroDOI 
GranBretal\a 

Eapalla Exportador Adecuada a En aumento 

1 

Importante .... prec1oa con problemas 
aceptabl- econOmocos 

d&OldO a l<ll 
cn111s c;ue 

1 atraV1.,._ 
Eurona 

Argenbna E.-. portadores Aoecuada a 1 El<J.sten pero Enaumentu Oran~pans.On SU eic:pans.On 

Brasil Toda 1a mater1a precios 

1 
'"'n protMenia tlenoe cada ola 

~-
pnmafll'S ocept;able-s 

U.uguay 
curtida 

1 manufacturad~ 

Chile lmportadore. Adecuaoa a 1 E..-.isten pero En e....panS1on Sin 1nnuenc1a 

Peru precios 

1 
Sin pn;:iD11ttna En aumento su 

Venezuela ~eptabl9'5 fJ•portac10t"1 9" 

artlcutos 
1 manu1'acturados _.,.,., tmport.ador Adecuada a 

1 

Muy grarn:I- ~~~~::°c~o~e 1 En contr3ccion 
Poca 1nt"tuenc1a 

ouen precio En aumvnto su 
-portac10n e-r1 

1;1rtlc1.11~s 
manu1'ac;tul'30o9 

.Japón 1mportador95 Muerta y muy E:iusten pero En e.:pan!M~n En expansiOn Grnnaes -·ong barata sin pn;:io1omas e•portac10nes 

CO<ea 
d1t aus artfcuios 

Taiwan 
manuf'actu~ -- F~e. L ..... Malls CommoditlDS SludtoS 
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El cuadro No. 1 nos muestra la balanza comercial del sector curtiduría - calzado de 

1989 a 1995. en donde se obseNa que el déficit en los últimos anos ha ido 

disminuyendo. 

CUADRO '1. BALANZA COMERCIAL DEL SECTOR CURTIDURIA-CALZADO 
'1989-1996 

(MILES DE DÓLARES) 

PERIODO 1- 1- 1 .. 1 1992 121193 1·-
EXPORTACIONES 1 DEFINITIVAS 

PIELES y CUEROS SIN 169 4518 1375 4987 3233 17831 
CURTIR 

1 

PIELES y CUEROS 22044 24918 29712 30955 11669 136114 
PREPARADOS 1 

1 

ARTlCULOS DE PIEL 33456 33825 32811 34675 ! 22091 136250 
CALZADO Y PARTES 71254 70364 106985 160625 90053 1139478 

TOTAL 1D9n 1:U.25 17-.:i 2312&2 127066 21H7& 

IMPORTACIONES 
DEFINITIVAS 

PIELES y CUEROS SIN 78027 82036 133064 138';08 104737 89262 
CURTIR 

PIELES y CUEROS 18'151 11732 134403 60565 37510 44477 
PREPARADOS 

ARTICULOS DE PIEL 27418 34507 58373 76338 71620 80685 

CALZADO Y PARTES 88157 83295 131216 1!M601 217536 223762 
1 

TOTAL 212063 211570 '35705S •TD112 431&02 .'381M 
1 

l-218513 BALANZA COMERCIAL -85130 -77945 -186173 -238670 1-304356 i 

1·-6 
1 
t 11310 

1 

147747 

1 
24569 

93903 

177528 

28211 

19065 

41976 

98564 

187815 

-10287 

FUENTE. SECOFI 
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1.•.o. Coment11'1oa. 

El problema del agua se presenta de manera diferente para cada pals o 

continente. Los recursos de agua, constituyen para ciertos países, dadas sus 

codiciones geográficas, la mayor preocupacaón. En los países industriahzados el 

problema del agua se presenta ahora, en cuanto a la disponibilidad de este recurso, 

como en cuanto a la lucha contra su contaminación. 

La industria curtidora a nivel mundial desarrolla un esfuerzo para luchar contra la 

contaminación de las aguas por medio de la instalaet6n de d1sposrtlvos de 

tratamiento y también a tavés de la investigación de nuevos procesos con menor 

generación de contaminantes. 

Actualmente, México es uno de los países más industrlalizados en LatJnoamérica 

y su tasa de desarrollo no es superada por ningún otro país en la región. Esto bene 

beneficios innumerables, pero también presenta grandes problemas para la 

protección del medio ambiente. Todas las proyecciones apuntan hacia un desarrrollo 

más rico y más complejo en el futuro próximo. Esto. sin embargo, exige la 

necesidad de aumentar la concientlzaoón ambiental, a fin de evitar los escollos con 

que han tropezado tantos paises en este mundo que se industrializa rápidamente. 

Uno de los problemas que tJene que afrontar actualmente la industria curtidora 

mexicana, es el del limitado abastecimiento de pieles crudas de res, ocasionado por 

el insuficiente desarrollo de la actividad ganadera, siendo ésta ta razón por la que se 

ha recurrido a la importación de piel cruda, como medio para satisfacer los 

requenm1entos del mercado interno. 
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Además, la producción de pieles curtidas, ha demostrado poco dinamismo con 

respecto a la demanda nacional y al creciente comercio exterior que muestran las 

exportaciones de calzado. 

Aunque se ha logrado incrementar las exportaC1ones, el mercado interno sigue 

contraído y debido a la caída del poder adquisitivo, la industria curtidora sólo surte el 

65º/o del mercado interno. 
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CAPITULO 2 
DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS DE CURTIDO. 

2.1.0. Proceso tr.ldlclon..,1. 

El proceso de transformación de las pieles crudas a cueros consiste en una serie 

de operaciones las cuales se muestran en el siguiente diagrama de bloques y que 

posteriormente serán descritas: 

DIAGRAMA DE BLOQUES. 

MEDICIÓN Y SELECCJ N 
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.. __ ............ 
El fin fundamental del reverdecimiento es restaurar la humedad perdida durante la 

pr~ción y almacenamiento de la piel. •sr como limpiar1as de la SStgre. 

suc:iedad y otr- substanci- -les. 

L- pie'-11 son tntroducida• en el tambor agreg•ndo agua hmpia a 15ºC. en igual 

~ - et peso de 1- piel-. El tambor se hace rotar durante 15 min. a 2 

r.p.m., y desp"*s, se elimina_. agua empteada. Se realtza este procedimiento por 

ti'- ocamiones mn. Tra~do este tiempo se adiciona 200% de agua limpia con 

0.5% de germicida ( sobre el peso de la piel en base seca ) y se deja reposar 

durante 12 tv., dando de 1 a 2 mán. de movimiento a la mitad del tiempo. 

Al término del reverdecimiento. se extraen las pieles para escurrirtas utilizando una 

maquina en la cual el cuero pasa entre dos rodillos cubiertos de fietlros, ~doJes 

una elev- pr--'ón, luego - pesa el lote de piel que se va a C\Jltir, - - el peso 

que se tendr6 de rer.rencia en lo& procesos subsecuente& para et.finir los 

porcent8jes correspondientes de agua y reactivos, que se emplearán en adelante. 

Las operaciones que se describen a continuación, se realizan en tambOf", 

aplicando rotac1ones de 12 rpm. 

~(Depl- •• 

El enC8lado tiene por objeto eliminar del corión la epidef'm1s con el pelo; separar e 

hinchar la estructura fibrosa del conón para facilitar el desprendimiento del pelo con 

raíz m6s interna. 
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Esta operación se inicia introduciendo en el tambor una solución de 200°.A» de agua 

Mmpia y 1.5°A. de sulturo de sodio. Oespu6s se Introducen las pieles y - pone a rotar 

el t.mbor durante un• hora. Termin•do este período, se aftade a la solución 8% de 

cal hidratada y se rota durante una hora, se para el tambor y se deja reposar con las 

pieles durante una hora. Después de este tiempo, se rota nuevamente el tambor 

durante 15 min. y - deja en reposo dur•nte media hora. Se repite esta úttima 

operación por cinco ocasiones más y con ello se termina el encalado. Las pieles se 

dejen reposar toda I• noche y al dfa siguiente se inspeccionan para verificar su 

depilación. Mediante este tratamiento el pelo se quema. E&ta operación tiene una 

duración aproJlim- de 24 hrs. 

Cuando el pelo - ha soltado, - -can •- pie'8a del bafto de cal y se depilan. La 

mayor parte del pelo ea -parado por medio del encalado y el resto se elimina en un 

tFabajo posterior a m•no o mec~nicamente. 

Antes de proseguir con el proceso. se drena la solución de encalado y se agrega 

al tambor •oua limpia y suficiente par• dartes a las pieles un enérgico lavado 

rot6ndoto dur- 10 min. 

Dar..-ra. 

Su finalidad es eliminar el pelo fino o rafees y restos de la degradación de tejidos 

de 1• epidermis. Esta operación se puede efectuar a meno o con máquina. La 

indus'bia curtidora nacional lleva a cabo esta operación a mano y para ello utilizan 
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bancos y cuchillos sin filo. La pie• se extiende sobre el banco con el lado de la ftor 

eJq)uesto, y con el cuchtllo - frota la piel siguiendo la dirección del pelo. 

Descam ... o. 

Aqui se elimina el tejido subcutáneo y adiposo adherido& durante el desolado. 

Dichos tejidos deben qwtarse con el fin de facilitar la penetración de los productos 

quimico& aplicados en las ope.-aaones posteriores. Las pieles se pasan poi" la 

máquina de descamar. las CU•les se someten por e\ lado de la came. a la acción 

cortante de una& cuchiUas. dandole a estas una mayo.- uniformidad y un mejor 

acabado. 

Dividido. 

Su finalidad es 'ª de obtener un e&peeor semirregular deseado por e\ lado de la 

flor , separándola de la camaza. utilizando una máqUina cuya acción se basa en 

seccionar 'ª piel, apoyado entre dos cilindros, mediante una cuchtHa en forma de 

cmta sin fin. 

Después del descamado y dividido se pesa el lote de piel, ya que e..te dato sin/e 

de base en el cá\cuto de los reactivos que se usan en tas siguientes opel"aciones. A 

este peaa se denomina .. peso en bipa·. 
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~ .... o. 

Consiste en eliminar parte de la cal~ r•ducir el hinchamiento de la piel y ajustar el 

pH par. la operación posterior de rendido. a ..,. condición óptima para la acción 

protealltica del tipo particular de enzimas empleades en el rendido. 

En - operación, las pieMs se introducen al uimbor y se adiciona 200% da agua 

y 2% de sulfato de amonio. Colocadas las pieles y la solución dentro ct.I taimbor. se 

hace romr durante una hora y con eMo se termina estm operación. Posteriormente se 

lavan con agua limpia. 

En presencia de cal y sulfato de amonio el pH de la solución se amortigua hasta 

7-8, con buena solubilidad da la cal. la cual es gradualmente eliminada par difu&ión 

con efectos minimos de hinchamiento. 

"--· Consiste en eliminar gran parte de cal; ligera disminución del pH en la piel: así 

como eliminar algunas de las proteínas indeseables que han cementado las fibras 

de la piel, es decir, materia interfibrilar que permanece despu6s del desencalado. 

Por la Ulnto. el propósito del rendido es el de purificar más el colágeno y obtener 

ciertas características en la piel terminada. El rendido produce una separación 

interne de f8S fibras cal•ginoses en forme adecuada, asegurando une superficie 

reactiva mállima para los curtientes. sobre todo por la apertura de las fibrillas dentro 

del b&MD fibroso. 

En la operación anterior, las pieles desencaladas an quedado en el tambor sin 

agua. Se inicia esta operación preparando un baflo en el tambor de proceso, con 
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200% de agua a 30-35°C., 1% de sulfato de amonio y 1% de enzima protolltica. 

Una vez eftadida las substancies anteriores, se pone a rotar el tambor durante 3 hrs. 

para posteriormente enju.ger las pieles con agua limpi8. 

Para lograr un buen rendido, la piel tiene que tener flacidez y esponjosided, siendo 

suscep-.. a la impresión con el dedo pulgar y al paso de awe a través del poro, 

cuando es aometido a presi6n. 

Plck-. 

Se le lema pickle al tra .. miento de las pieles con sal y soluciones ácidms para 

coloca.- en el pH adecumdo para el curtido sobre todo mineral. La -- del 

pickle - facilitar la penecr-aci6n de los curtient-. acelerando asl el proceso de 

curtición. Adem•s. impide 1• fijación demasiado rápido del cromo y favorece una 

penetración uniforme del mismo. 

El método general de pickie cOfl'&iste en colocar las pieles desenc81adas y 

rendidas en un tambor, aftadir 200°A> de agua a menos de 27°C. con 3% de sal 

sobre la base de la soklción y rotar durante 15 min. Después de este tiempo, se 

at'iade 1 o/o de •cido sulfúnco sobre el peso de la piel en bipa y rotar el tambor 

durant• 2.5 hrs. El pH del baño al concluir este traWmiento deber• ser de 3.8 a 4. 

Posteriormente sa eimina ., b811o. 

Las pieles pickleada& pueden conservarse asi l•rgo tiempo sin que e11P9'imenten 

ninguna alteración. 

33 



Cu-elol'OftlO. 

El t6rmino curtir se emplea para describir el proceso de conversión de la piel 

.nimet putrescible en W'I producto estmble: el cuero terminado. Esta consiste de 

colAgeno en esbldo CIM'tido. El primer criterio para calificar un material como 

curtiente lo da su C8P•cided para formar una combinación irrever5ible con el 

col6geno. resistente a la acci6n del agua. El segundo criterio es la estabilización del 

col6geno por el curtiente, mejorando su resistencia al calor, las proteinasas y 

•gentes promotores de hinchamiento, evitando un aglutinamiento de las fibras al 

secarse la piel. 

Estm operación .. Heve • cabo tradicionalmente agregando al tambor de proceso 

8Pf'OJlimadamente 70% de agua limpia y 3ºAt de sal. Rotar el tambor durante 5 min. 

Enseguida se aftade 4% de sal de cromo, procediendo a hacer rotar el tambor 

durante 1 hr. TraflSCW"rido este tiempo, se para el tambor y se agrega 2°/o de 

formiato de sodio y 3% de sal de cromo. en seguida se acciona el tambor y se deja 

rotar durante 1 hr. Después se detiene nuevamente el tambor y se agrega otro 3°.A, 

de sal de cromo y se rota durante 1.5 hrs. 

Al t6nnino de este tiempo, se agrega 2% de bicarbonato de sodio muy lentamente 

(en un lapso de 30 min.). con el fin de basificar, para fijar fa acción del curtiente. 

Posteriomente. se hace rotar el tambor durante 1 hr LaS pieles se dejan reposar 

dentro de la solución durante 12 hrs. En seguida se mide el pH de ta solución, que 

deberá ser de 3.8 aproximadamente. quedando asf concluida la operación. 

Para comprobar la verificación de ésta operación se practica la prueba de 

encogimiento. que consiste en cortar un pedazo de piel, sobre un papel se dibuja su 
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contorno y después se hierve durante 1 a 3 min., y al final se verifica con ayuda del 

dibujo que el trozo de piel no - haya encogido. 

Hecho lo anterior, se sacan las pieles y se dejan reposar dur•nte 48 hrs. 

CGaoc6ndol•s sobre tarimas. Durante este tJempo continúa la fijación del cromo. 

E-.wtdo. 

En esta operación se reduce la humedad del cuero y se .-.. utiliz9ndo una 

m6quina de escurrir en I• cual el cuero pasa entre dos rodiUos cubiertos de fieltros, 

aplic6o-• una elevad• presión. 

Mediante esta operación se obtiene el espesor uniforme del cuero curtido 

deseado, ya que posteriormente no se hace ningún otro ajuste al grosor. Se utJfiza 

una m6qa.Mul para raspar. Al ttn.I de la operación se pesa el lote de cueros, a este 

dato se le denomina peso de cuero raspado y sirve de base pera el c61cula de los 

reactivos que se usan posteriormente_ 

Debido a la acidez remanente del cuero, es necesario elevar el pH p•ra facilitar la 

penetración de los productos en las operaciones posteriores de recurtición, teñido y 

engrase_ 

Para esto, se depositan los cueros en el tambor agregando 200º/o de agua y 

posteriormente 1°/o de bicarbonato de sodio. Rotar por 1 hora_ Después de este 
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tiempo medir el pH, que debe se,. de 6. Al terminar esta ope,-ación se elimina el 

bafto y se enjuagan lo& cueros con agua limpia. 

"-irttdo. 

Se realiza con la finalidad de logr• uniformidad y llenura en el cuero, logrando asi 

la firmeza deseada~ y ademAs. proporciona a los cueros una calidad superior a la 

obtenida con solo el curtido al cromo. Para ello se dispone de une gran variedad de 

recurtientes y se regula mediante el pH, tiempo de bafto y tiempo de tamboreo. El 

recurtido se realiza en el tambor con un bafto de 100°/o de agua, y se afflade 10°..-E, de 

Taninos, y despu6s se rota durante 2 horas. Todo esto para poder posteriormente 

someter a los cueros a teftido y engrase. 

Teftldo. 

En esta operación se confiere a la piel curtida, una coloración determinada, para 

lograr tinturas uniformes y atravesadas; esto es, que abarquen todo el espesor del 

cuero. Esto se lleva a cabo mediante anilinas. 

Esta operación se realiza únicamente en tambor. Consiste en preparar una 

solución de 100º/o de agua y 3º/o de anilina soluble en agua; posteriormente se 

introdUcen las cueros al tambor y se pone a rotar por 3 horas. Después de este 

tiempo se aftade 1 % de ácido fórmico y se rota 30 min. más, para obtener con esto 

colores de gran vitalidad y de gran solidez a ta luz 
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Es preciso que el cuero sea suave y tena- un tacto supertlcial liso. Mediante la 

íncorporacíón de .-s. - lubrican las tlbr9S del cuero, pr-cion6ndole la 

--deseada, impermeabilidad, r-..cia al .-_,,e y a la rotura. 

Al befto de tellido - agrega 6% de a.,.;tas sulfonados y - procede a ro- el 

tambor dur- 45 ..--.. Tranacwtido - tiempo se eJltr..., los cueros y se 

daj--12-... 

........ 
En esta operación se reduce el contenido de humedad del cuero, -n<So de 11'8" 

importancia el método que se utilice, pues inftuye en las caracterlsticas del cuera 

acebado. Par• esto ae Utitiza un CU8rto con circuf•ción de 8ire caliente, mientnlS 

unos ventiladores adecuados aseguran la necesaria renovación del •ire; que es 

removido • medida - se satura de la humedad que se e-.oe de 1 .. pieles. 

La industria moderna eXige un secado racional. lento y efe~do a temperatura 

baja, debido a que .., secado demasiado r6pido, podria dar lugar a dep- de 

'-'*><> en la -erftcie del cuero, muy perjudicial para su aspecto final. 
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OPERACIONES DE ACA8ADO. 

Se denomina acabado. al conj\fta de operaciones efectuadas al cuero seco. 

t.tto por el lado de la ftor. como POI" el lado de la carne pare corregir o r-ttar 

defectos. Adem•s estos trablmientos dan vida, personalidad y calidad a un articulo 

terminado mediante su aspecto, tacto y propiedades flsicas. Los tratamientos de 

acabado son: 

-Acondicionado o jugo. 

u,,. vez secos los cueros, se rocfan con agua por el lado de la carne para 

acondicionartos para la siguiente operación. Se puede realizar con una pistola 

neum•tica. Esta operación tiene por objeto que el cuero recupere su flexibilidad. El 

contenido de humedad del cuero al final de éste paso es, en promedio del 15%. 

-Aftojado o ablandado. 

Es una operación mecárnca cuya finaltdad es proporaonar fteJObilidad al cuero, 

mediante una acción mecánica que separa las fibras del cuero. 

-Secado al vacío. 

Termtnada la operaoón mec•nica de aftojado, es conveniente secar los cueros 

hasta alcanzar un contenido final de humedad adecuado. Esta operación consiste 
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en elrl:ender el cuero sobre una placa met811ca c•tiente pera evaporar el agua más 

r6pidamente ~licando vacío. 

-Pulido. 

La acción da pulido se co,,._ por friccl6n de la _.rticie del cuero el -r 

entre - rodillos con una detlarmln•da pr-. Sirve para ,...,...,r el ~ 

natural, dando tersura a la ftor y al lado de la came. 

Oeepu6s def pulido, los cueros - cepitfan mecénica o manualmente. pa,. eliminar 

el polvo residual. 

-Pigmentado. 

Medillnte esta operación se embellece y prot- la ftor, aplicando pigmentos, 

colorantes y resinas. 

Es la capa principal del acabado, es decir, la - - igualar la superficie del 

cuero y darle el color deseado; adam6s. hace mils fino el cierre de la superftcie del 

fondo. mejor•ndo la resistenci• •I trote del acab•do y aplicedo en c•p• fin•. para 

que permanezca e16stico. El e-sor de la capa se puede determinar tanto por la 

concentración empleada como por la forma de aplic8ción (felpa. cortina, pistola). 

-Planchado y/o grabado. 

Con esta operación se le comunica al cuero bnllo y un tacto mtts suave y 

agradable. mediante máquinas que tienen una placa caliente lisa o con algún poro 
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pwa grabado y bajo pl'esión. &e funden capas aplicadas en el pigmentado, sellando 

.. -"'11cie y eventualmente, grabando un poro artificial. 

-Laqueado. 

COl"millte en la mpliceción de la~. que• secar, forman peUculas més o menos 

duras. lnftuyen de forma determinante en el brino, tacto, aspecto y soll-z a los 

fr- de cuero ac-. 

........... 
Debido a que lo& cueros terminados o &emitarminados con sus formas irregulares, 

- comerciMizan por medida. Para medir I• superficie de los cueros, - utiliza una 

m6quina especial para medir. en la cual se pon• el cuero en ta mesa de la m6quina 

y _.a registra el numero de dm2 que tiene cada piel, posteriormente el operario 

marca una de ellas por el reverso con la medida que indicó la m6Quina. quedando 

-·para-• empacadlls . 

.......... ~ 
Una vez medidos los cueros. se procede a su clasificación considerando su 

t8mal'a, calidad y aprovechamiento. en diversas fases de la producción del cuero, 

se seleccionan éstos según tamafto y espesor • para dirigir1os hacia Jos diversos 

artlculos optimizando su Ulllidad. 
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Em~--

La -11Ci6n llnlll antas dll I• entrega al cliente o el almacenamiento, es el 

empaque; el cual puede w en bullae o en rolas CS. 20 medims ha:ias9 d•bi•ndo 

r•Mz•r- con mucho cuidado a fin de no causar daftos o marca& al cuero. 

2.1.1. •ornlaw. 

Las et.paa dll la re•cción en el proceeo de ~ ....,, 

1) Solución: el sulqto de cromo b69ico - se ......,._.. como complejo aniónico 

que al disolverto c•mbi• a la form• cati6nica que es la m• efectiva para curtir. 

2) Enmasc•amiento con formiato de sodio: el ion formiato es absorbido por el 

complmjo dll cromo, dando como ...-do una --ción en su estructura, 

produciendo un complejo de propiedades de curtido p.erticularmente buenas. 

a) HCOONa HCOO-+Na• 
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b) [ Cr:{OH)zso. f• + HCOO" ----· {!Cr:{OH),SO,J (HCOO)-._} 

3) Fij•ción: los complejos del cromo catiónico reaccionan con los grupos carboxilo 

de los •minoácidos ácidos de las proteínas del cuero en la reacción de curtido 

inici•I. ( P = protelna) 

ilCr,(OH)zSO.] (HCOOh} + \OOC)z -P --+ ilCr:{OH)zS04 ) (OOC), - P} 

La fijación del cromo por la proteina se incrementa con el aumento de ionización 

del grupo carboxilo de las proteínas del cuero y la fijación crece desde 

práctic9mente cero a pH = 2.0 hasta su m•mmo a pH =4.0 (intervalo de ionización 

d8I grupo COOH ). 

Al irse elevando el pH del curtido, se incrementa la basicidad del complejo de 

aomo ( entran mas OH- al complejo )~ fa afinidad del sulfato para la coordinación no 

vari•. El agente enmascarante permanece coordinado al cromo en esta etapa; la 

reactividad de la protefna aumenta con el pH, y se efectúa asr la reacción inicial de 

curtido. Al final de la basificación la basicidad es alta y el sulfato puede estar 

parcialmente desplazado del complejo. Los agentes enmascarantes pueden ser 

de&ptezados al ir ganando afinided, la proteín• por el complejo de cromo. 

4) Besificación: al increment8rse el pH del curtido, el sulfato asociado al cromo va 

siendo desplazado por el hidr6Xido; estos grupos OH- son compartidos por átomos 
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de cromo tnvalente, por medio de la olación. Por efecto del secado, el curtJdo se 

estabiliza al ceder iones H ... el complejo, y efectuarse la oxolación. 

Al proseguir el curtido a las basicidades mas elevadas el tamaño del complejo 

crece, permitiendo la unión transversal, conduciendo ello a un curtido completo. 
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2.2.0. Descripción del proce- en .-1o -•vente orgánico hidrofóbico. 

El curtido es ta operación principal que transforma pieles crudas en cuero. La 

operación de curtido se lleva acabo tradicionalmente en un medio acuoso y tiene la 

desventaja de descargar cantidades constderables de cromo en el efluente. En un 

intento por adaptar esta industria tradicional a las prerrogativas tradicionales. 

F.SILVESTRE, C. ROCRELLE, A. GASET, N. CARUEL y A. DARNAUD 

investigaron un nuevo medio de reacción para minimizar la concentración de cromo 

en los residuos acuosos. 

En este sistema. el curtido es llevado a cabo en un medio solvente orgánico 

h1drofób1co (hidrocarburos cloratados) empleando pieles con un contenido de agua 

controlado. Los agentes del curtido (sales de cromo y basificantes) los cuales son 

insolubles en estos solventes, solo se disuelven en la fase acuosa dentro de las 

pieles. Este proceso es de esta manera una transferencia sólido/líquido en dos 

medios heterogéneos agente/solvente y fase acuosa/colágeno. 

En este proceso, el solvente aparece para actuar como un vector para los agentes 

curtientes. El equihbno en el medio acuoso entre agentes curtientes. fase acuosa y 

piel es desplazado. Los agentes curtientes los cuales son insolubles en la fase 

orgánica reaccionan en la fase acuosa dentro de la piel de acuerdo al siguiente 

diagrama. 



--
F•- acuosai 

ct-..detaplel fo-----.~!M""'9CU­

lnsotuble - el -o 

(Ver" diagrama de flujo de proce&o). 

Las pieles p1ckladaa son tratada& previamente en un baño acucniiO salino y 

después se expnmen en un prensa hidráulica para dartes el contenido deseado de 

agua (250-300 °.16 con respecto a la piel seca). Posteriormente la& pieles son 

introducidas al reactor. el cual está construido de acero inoJOdabfe, con sistemas 

para la cairga de pieles, introducción de reactivos sólidos y recuperación del 

sotvente. La parte intema del reactor est8 construida con dientes, los cuales 

provoc8" que las p~eles roten conforme el reactor rota. El reactor es acondicionado 

con une chaqueta para la regulación de la temperatura. 

En la pnmera fase, 6°A> de la sal de Cf'omo y 1ºAI de formiato de sodio se 

introducen junto con el solvente (Percloroetileno. 150-200°/o en volumen con 

respecto al peso de la piel picklada humeda) dentro det f"eactor. La circulación de 



reactivos se harál a través de uno de los dos ejes conectado al tanque que contiene 

los re•ctivos sólidos. El reactor se pone a rotar dur•nte 4 horas con la ayuda de un 

motor eléctrico (5-12 r.p.m. ). 

Después de rotaaón por 4 horas, la siguiente fllae conuste en aftadir 4% de 

ftal•to de sodio seguido por 0.5°.Aio de bicarbonato de sodio. Estas bases son 

dosificada• en un periodo mayor de 4 hor-. y son introducidas en varias fracciones 

para dar un aumento aprow:imado de o.e unidades de pH por hora. El pH al final de 

esta fase debe ser de 4.5-5. 

Tanto la sal de cromo como los agentes bllaificantes son nevados al reactor por el 

M>lvente y los porcentajes de -tos eat6n e.,--dos con re.pecto al peso de las 

pie .. s pickladas. La dW"ación global de esta operación es de aproximadamente 8 

horas. 

Las pieles se calientan durante 2 horas a la temperatura de 70 ºc. El 

calentamiento - lleva a cabo con vapor de baja presión (3 atm.). El pH al final de 

.... ,_debe .. r de ... 3 ........ 8 o...-ante esta fase, el solvente •• forzado fuera del 

reactar con aire comprimido (0.2 atm.) y es recuperado en el tanque FA-2. 

Después de un análisis, los contenidos de FA-2 pueden ser reintroducido& al 

reactor para un posterior curtido o alimentados por gravedad en el tanque FA-3 p•ra 

una regeneración de sotvente por destilación. El sorvente condensado se colecta en 

el tanque F~. 
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El recidado del solvente está ~mrtado por su contenido de grasa. Con un 

contenido de grasa alrededor de 25 gll, las sales de cromo reaccionan con la grasa, 

la cual impide I• dif\lsión en la& piek!s. 

Por último. •- pie'8s se enfrlan y se dejan reposar por '8 horas. Posteriormente 

1•• pieles son objeto de las operaciones tradicionales de acabado. 

:Z..2.1. ~- - operación . 

.._lllaeel6n. 

-Solución acuosa de cloruro de sodio . 

-Temperatura 25ºC. 

-Volumen 200%. 

-Rota~ 1 hr. 

La pie-. son después eq>rimi- en una prensa hidráulica para darles el 

contenido -•de> de agua ( 250 a 300% con respecto • la piel seca). 

CUfllllO 

-lntro<aucci6n de pieles. 

-lnlroducción del solvente prov-nta del tanque FA-1 al intertor del reactor. 

-Volumen: 150 a 200°/o (porcentaje en volumen sobre e5 peso de pieles 

pickl•das. 
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-lntroctucción de la sal de cromo ( 6º/o ) y formiato de sodio ( 1 °/o ) . 

- Rotación por 4 hrs . 

......._16n. 

- l-oducci6n de ftal•to de sodio ( Plen•tol FA ) -guido por bie11rbonmto de sodio, 

4% y 0.5 respectiv•mente. 

-Temper•tura 25°C. 

- pH final: 4.5-5. 

-Duración 4 hrs. 

- Duración global: 8 hrs. 

El solvente utilizado - .._...vaciado en al~ FA-2. 

Calcc:la:11 ...... 

- Temper•tur•: 70° -· 

- Duración 2 hrs. 

-pH:4.~.8 
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2.2.2. Variables de control del proceso propuesto. 

Se consideran cuatro factores princip•les. 

A. Contenido de agua an la piel. 

l!I. Naturaleza del agente basificante. 

C. Temperatura. 

O. pH al inicio y al final del curtido. 

·a.c-1110- ..... ..,,.,...,. 

Este e& cDn8iderado un factor determinante para el curtido con &otventes 

org6nicos hidrof6bicos. Resultados e:mperimentales demuestran que: 

• Un contenido de agua abajo del 300% en peso. presenta un agotamiento total de 

los baftos, pero la c:milidad del cuero es pobre debido a ta distribución heterogénea 

del cromo. 

Con bajos contenidos de agua, el incremento en et nNel de agotamiento fue 

atribuido a un incremento en la concentración de las sales de cromo en la fase 

acuosa, le cual se ha encontrado que favorece et enlace de cromo. 

Es también posible que un bajo contenido de agua afecte la porosidad, por lo 

mnta reduciendo la difusión de las especies reactivas en la piel. 

• Con un contenido de 300°/o el agotamiento es completo con una buena calidad del 

cuero. 
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~ Con un contenido arriba del 300º/o. la calidad del cuero es buena pero el 

agotamiento no es completo 

En contenidos attos de agua ( mayor de 300°/o ). el descenso en el agotamiento 

total de los baños es atribuido al hecho de que no toda el agua es absorbida por las 

pieles, produciéndose una fase acuosa tuera de estas. Esto afecta el equilibrio de la 

reacaón, la cual debería ser nonn•lmente ltevada a cabo dentro de tas pieles. 

No todo el cromo tue adherido a las pieles. AJgo de cromo se elimino con 

contenidos de agua arriba del 300º/o , m•entras el contenido de agua aumenta. la 

elimin•ción se incrementa marcadamente. 

La pobre distribuctón de cromo se estima a partir de la naturaleza de la b._ cuyo 

pka fue demasiado atto a bajos contenidos de agua. La naturaleza de la base se 

estJmo que tlnriera un papel crucial en la distnbuC1ón/enlace del Cf'omo en la piel. 

'"-~-· .. --~-
Estudios preliminares en los qua se probaron los efectos de varias bases (pka e: 

pka del bicarbonato ) llevaron a la selección de una combinación de dos bases: 

- Un ftalato, el cual dio un aumento a la buena calidad de la piel, 

- y bicarbonato. el cual minimiza ta ehmmac1ón de cromo. 

Los resultados espenmentales demostra,.on que la combinactón de dos bases 

produjeron cuero de buena calidad y redu1eron ta cantidad de cromo eliminado. Las 
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bases fueron añadidas en un penodo mayor de 4 horas, y fueron introducidas en 

varias fracciones para dar un aumento aproximado de 0.6 unidades de pH por hora. 

La temperatura al final de la operación de curtido también apareció para afectar el 

enlace del cromo con la piel. 

c.T .... pa..-.no. 

Los resultados experimentales muestran que un aumento constante en la 

temperatura de 25 ºe a 50 ºe reduce la eliminación de cromo. Una temperatura 

más •lbl (70 ºe) Heva a mayores beneficios. 

Un incremento en la temperatura acelera las reacciones de olaci6n 

(polimeriZllción) de los complejos de c.-omo. Jos cuales por tumo incrementan su 

reactivid•d para enlazarse con el colágeno. 

También se sugiere que et aumento en ta temperatura favorece la difUsión de los 

curtientes en la fase acuosa dentro de la piel y en toda la estructura del poro. 

El caient8miento •1 final de la operación de curtido. el cual favorece el enlace de 

croma. tiene ob"os beneficios ya que el solvente se puede recuperar más fácilmente 

en opwaciones a gran escala. 

P•a el curtido en el medio acuosa tradicional, la eXPeriencia ha mostrado que ta 

re1teción debe tener lugar a un pH inicial de 2.1 y 2.4, mientras que al final de la 

operación el pH deberla estar entre 3.8 y 4.2. Una pobre calidad del cuero se 

obtiene generalmente fuera de estos rangos. Sin embargo, se investigo el efecto del 

pH en un medio solvente orgánico hidrof6bico. 
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d. pH al principio y al ftnal del curtido. 

Resultados experimentales mostraron que un incremento en el pH al final de la 

operación de curtido de 3.98 a 4-.60 aumenta el enlace de cromo; y por lo tanto. 

disminuye la eliminación de cromo. 

Algunos resultados indicaron que Mt obtiene cuero de alta calidad con un alto pH 

(5.~) al final de la operación de curtido. Estos resulbldos -n en ..,,.,._ 

discordancia con aquellos de otro& investigadores. Sin embargo. algunos de esos 

experimentos fueron llevados a cabo sin hacer mención de attos valores de pH. Esto 

sugiere que el proceso en un medio solvente org6nico as da alguna manera 

diferente del que ocurre en el medio acuoso. 

Se debe hacer mención que el pH desciende despu6s de la ,_ de 

calentamiento y poateriorm-• aum- dw- la fase r-. Este descenso en 

pH puede ser debido al aceleramiento de la polimerizaci6n de los complejos de 

cromo en el calent.mtento, liberando ton.a H• en el medio. Un pH de equilibrio, má 

bajo que el pH inicial. fUe alcanza<So después que la mezcla habla sido reposada 

por dos dias. También se notó que a 1• temperat\Jt"a más •Ita ( 50 y 70ºC ) el pH 

disminuyó al final de ta fase calentamiento. 
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2.2.3. Reaoctone• involucradas. 

Para tener más entendimiento de las reacciones involucradas. se comparó ta 

operación de curtido en medio acuoso can el sistema en medio org6nico. La 

operación de curtido esta diseftedo para inducir un •lto y uniforme entrecruzamiento 

del col6geno en las pieles_ En m•dio acuoso la reacción - incompleta. y el enlace 

de los agentea curtientes es menor_ Sin embargo en ef medio solvente orgllnico, la 

reacción es completa. aunque esta se U.ve a cabo en la tase acuosa dentro de la 

piel, ym que las sales de cromo-nen presencia del col6geno hidratado. 

En ambes situmciones, el misma proceso b6sico •st6 involucrado, es decir: 

• lncrem- en el tamafto de los complejos de cromo (olación) . 

. Unión de ._complejos - cromo a los - carbcnrllicos del colágeno . 

• ~actor- como temperata.wa. pH. etc. influyen en la unión de las sales de cromo. 

~rimentos con pH al final del curtido de ' o cercano a 5 indicaron que en 

medio acuoso, un aumento en el pH dirige incrementos en la unión de las sales de 

cromo, pen> a expensas de la calidad del cuero debido a la ~bución 

heterog6nea. Esto fUe obserVado con btcarbonato de sodio y ftalatc. Oebido a la 

modificación del equilibrio en el medio solvente argénico se obtuvo un efecto 

S1gnillcante.(Ver diagrame siguiente). 
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Baño 
acuoso 

Sales de cromo + P>EC l
año 

acuoso 

ales de cromo 

Basiftcación 

En medio acuoso, la adición de una base incrementa el pH del baño e induce la 

elación de los complejos de cromo en soluctón. Por otra parte entre más grande el 

complejo más difícil este se difunde en la piel. Por lo tanto, el gradiente de pH entre 

el ba;,io acuoso y la piel t•vorece la re•cción de los compte1os de cromo en la 

superficie. la cual impide la posterior difusión d• los complejos. Un alto pH de esta 

manera proporciona una pobre calidad de cuero, debido a una dtstnbuaón 

heterogénea. 

Procesos dirigido& a alto& niveles de agotamiento pueden ser favorecidos por la 

reducción del gradiente de pH y por el empleo de agentes acomplejantes para 

mejorar la difuliión. El pH final no debe permitirse Que aumente arriba de 5. 

En el medio solvente orgánico, no existe gradiente de pH entre el baFio y la piel, 

aunque ae presume Que existe un gradiente en el interior de la piel. El bicarbonato 

de sodio solo. no proporciona una buena distribución del cromo como el producido a 

un pH alto. En la presencia de ftalato, la distribución mejorada del cromo fue 
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atribuida a una difuseón mejorada en la piel Enlaces más altos de cromo son 

favorecidos por el aumento del pH en la piel. 

La difusión mejorada de los complejos de cromo se debe al hecho de que su 

afinidad por los colágenos disminuye cuando son acomplejados fuertemente por una 

base orgánica. 

Un r.ctor posterior es la difusivi~ad intrínseca de las especies reactivas, la cual 

depende de la n•turaleza de la base. que corresponde al medio donde se está 

llevando a cabo la reacción. 

Dos factOl'e& pnncipales aparecen par• mejor•r el enlace de cromo: 

- La ionización más atta de loa sitios carboa:hicos en el col6geno a pH = 5 

( ..,. __ , - 90% ) m6s que a pH = 4 ( aire-do< de 50 % ). 

- La formación de oligómeros. la cual es favorecida por una concentración más alta 

de cromo en el medio de reacción. 

G,..ftcos del cambio de pH como un• tt.tción de la unión de cromo en el sotvente 

y medio acuoso indican que ( g<6ftca No. 2): 

• El incremento en el pH favorece la tmión de cromo, 

• Emten enlaces mayores de cromo en el medio solvente org6nico. Esto es 

ecompat\ado por la producción de cuero de buena calidad en un amplio rango de 

pH. 
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GRAl"ICA No.z - CANTIDAD DE CROMO PRESENTE CONTRA pH AL FINAL 
DEL PROCESO DE CURTIDO ACUOSO Y SOLVENTE ORGÁNICO. 

"'° 
So""' ente olgámco pele:&. ;;a!entad.ólls. ( T= 70"C. 1 hr) 

1 "" "" t .,.. 
1 "" .E 90 

i 68 

s 86 

1 .... 
" "" 50 

39 = 05 

Sería de interés investigar los rangos de enlace de cromo en medio acuoso y 

or"gámco. ya que como es conoc1do las reacciones involucradas en el curndo son 

lentas y e~n influenciadas por numerosos factores. Para una serie dada de 

condiciones de operación. durante la primera fase. la introducción de las sales de 

cromo, el grado de d1fUs16n tendería a ser principalmente inftuenc1ado por la 

estructura de la piel (poro51dad y espesor) En la 1ntroducc16n de la base en la 

siguiente fase el grado de enlace estaría relacionado con el grado de bas¡ficación o 

aumento de pH, el cual afectaría la estructura de la piel. Resultados experimentales. 

omitiendo la etapa de bas1ficación. mostraron que los dos procesos no estan 

completamente independientes donde el cromo estuvo parcialmente enlazado a la 
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pie• en ausencia de base. Esto es un reftejo de la complejidad del proceso 

involucrado. 

Z.3.0 . .._rta prtma. 

Z.3.1. Pla- o cueros. 

Definición. De acuerdo a las normas oficiales de la Secretarla de Comercio y 

Fomento lndustnal se entiende por cueros o pieles. a la cubierta o protección del 

cuerpo de los animales. compuesta de pelo, fibras, músculos, folículos. glánctulas, 

nervios y vaso& sangulneos. La tntegran: la capa exterior llamada epidermis ( grano 

o flor) y ta capa interior o dermis en conemón con los tejidos. 

Clasificación. Atendiendo a su origen, edad y modo de conservación, las pieles se 

presentan y clas.1fican comercialmente en: cueros o pieles frescos, salados frescos. 

salados secos y secos dulces. 

Z.3.2. Espeolftoac-s. 

~as pieles o cueros de ganado bovino frescos, cuyo peso está comprendido entre 

4 y 13 kg .• - consideran pieles de ternera; si el peso está comprendido entre 14 y 

20 kg. ( vaquiHa. vaca y noviHo ), se consideran pieles livianas; pieles med1anas, cuyo 

peso no exceda de 24 kg. y sea mayor de 20 kg .• y pieles pesadas. cuyo peso sea 

mayor de 24 kg. siempre que no sea de buey ni toro. 
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El cuero fresco de ganado bovino es el más ublizado en la industria de la 

curtiduría, sin embargo, este no se aprovecha en forma integral, pues algunos 

defectos reducen el área utilizable. La piel curtida y lista para la elaboración de 

artículos de ese material se corta en secciones; es en este proceso cuando se 

eliminan las partes dafl¡adas. 
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CAPITULO 3. 
ASPECTOS ECOLÓGICOS 

3.1.0 c...-..1 ..... 16n "'mDlental. 

Desde hace algunos ai'\os, la protección del medio ambiente ocupa un lugar 

preponderante en las preocupaciones mundiales. Las diversas formas de 

contaminación y perjuicios han alcanzado, con el rápido crecimiento industrial y 

demográfico, un nivel a veces peligroso para la población y nefasto para el meo10 

ambiente. 

Con el aumento acelerado de las aguas contaminadas urbanas e industriales. la 

contaminación de las aguas constitUye uno de los problemas que más preocupa. 

Las aguas residuales tanto urb•nas como industriales, están cada \/eZ más 

cargadas de sustancias tóxicas que traen como consecuencia un empeoramiento 

raudo de 1• contaminación de los rfos y de tas aguas destinadas a la actividad 

agrícola. 

Es la industria de la curtiduría. uno de los sectores industriales más importantes 

del país y ademés una fuente importante de contaminación debido a la cantidad y 

calidad de las descargas de aguas residuales. 

El objetivo del capitulo es mostrar la situación real de este sector industrial en 

cuanto a las características de calidad de las aguas residuales; asr como las normas 

que se tienen con respecto a este tipo de aguas. 
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Ante la imposibilidad de estudiar cada una de las 1ndustnas establecidas en el 

p•ís. se procedió a tomar una muestra represenbltiva de esta industria, basándose 

en et.tos proporcionados por I• Comisión N•cion•I del Agua. 

A continuación se muestra los diferentes tipos de impurezas que se encuentran 

pr~es en las aguas residuales Pf'oven1entes de una Planta de Curtido (Planta 

grande): 

TABLA 8. Medición y c.racteriz9ción de las aguas residuales. 

I Flujo: 800 m~/dia 

~-- -Caracterí&ticas 

-, 1 OBO 

OQO 

' 
SST 

GyA 

NTK 

pH 

S. Sed. 

T 

....,..-~-32-ll(g ... _ 

Concenb'eción 

mg/I 

4390 

41100 

3125 

195 

7• 

86 

116 

8 unidades 

110 mili 

23°C 

61 

¡ 
' 1 
¡ 

Carga 

KgJdia 

3513 

31138 

2500 

156 

82 

69 
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En cuanto a la descarga de las aguas residuales de la Industria Curtídora, es 

necesaria la aplicación de los lineamientos referentes a los valores máximos 

tolerables enmarcados en le Norma Oficial Mexicana. 

NofllUI Oflo181 .......... NOM - OZ1 - ECOL - 1 .. 3. que establece los límites 

mlillimos permisibles de contamtnentes en l•s desear~ de •guas residuales a 

cuerpo receptor. provenientes de la industri• del curtido y acabado en pieles. 

TA8LA7 

Lfln- - pennlsl-

PARA METRO .... OllEDIO DIAltlO INSTANTANEO 

pH (ur1i-des da pH) 6-11 6-9 

DBO (mgll) 200.0 240.0 

Sólido,. &edimentmbfes (mglf) 5.0 8.0 

Sólidos suspendidos totales (mgll) 200.0 240.0 

Gras- y aceites (mgll) 30.0 40 

c.--c,...n) 1.0 1.• 

Cromo hexavalente (mgll) 0.1 0.2 
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Nonn• Ollo181 -·- NOM - 001 - ECOL - 1-. que establece los límites 

máximos permisibles de contaminantes en las descargas de agua residuales en 

aguas y bienes nacionales. Tablas 8 y 9. 

La concentración de contaminantes básicos y tóxicos para las descargas de 

~guas residuales a aguas y bienes nacionales, no deben ser superior al valor 

indicado como Hmtte mámmo permisible en las tablas 8 y 9 de esta Norma Oficial 

Mexicana. Las unidades del potencial de hidrógeno (pH) no deben ser mayores de 

1 O nr menores de 5 

3.1.1 e- d• •• contMnln-lón. 

La única posibilidad de abatir la toxicidad debida a productos químicos especificas 

tales como sulfuros y sales de cromo bivalente y a reducir la demanda bioqufmica 

de oxígeno y la cantidad de sólidos suspendidos, provocada por la Industria 

curtidora, es mediante la implementación de plantas de tratamiento De este modo 

se previene el grado de contaminación tan elevado de materia orgánica y productos 

químicos, pero definitivamente no se cuenta hasta la fecha con un sastema eficaz 

para el tratamiento de efluentes. 

El consumo de agua en la industria curtidora es muy atto. por lo que contando con 

un eficiente tratamiento a sus aguas residuales. estas pueden emplearse en 

algunas de las operaciones del proceso. siempre y cuando su calidad se ajuste a 

los requenmientos de esas operaciones. 



Como puede observarse en la tabla 6, las aguas residuales del proceso de curtido 

contiene diversos contaminantes siendo uno de los más problemáticos el cromo 

bivalente, que es el utilizado en la operación especifica de curtido. 

Una de las alternativas para reducir la concentración de cromo bivalente en el 

ettuente es mediante la optimización de las variables que gobiernan la operación de 

curtido, a fin de lograr un mayor agotamiento del agente curtiente. 

3..2.0. ~I de .. cal- y ecologla. 

~llllells ...,,. lograr.._...,. c.llded en el .,_,.. dunintw el proceso. 

La c.lidad y productividad puede ser incrementada diariamente por medio de un 

mayor énfasis en todas las fases de nuestras operaciones del proceso de 

transformación del cuero: 

a) En el encalado: 

El bario debe tener una determinada denS1dad en grados Bé, que van de 2.2 a 

2.5, esto quiere decir, tener una determinada concentración en gramos por litro de 

sulfuro de sodio 

b) En el desencalado: 

Se utiliza un indicador, que es una solución alcohólica de fenolftaleina al 1 °/o. para 

verificar que se realizó el encalado. 
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e) En el pickJe: 

El bano debe tener un pH entre 3.8 y .C. controlado con un papel indicador. esto 

con la finalidad de que las sales en el curtido, penetren en el cuero. 

d) En el curtido: 

Se utiliza un indicador, que es una solución alcohóhca de verde bromocresol al 

1 %. para verificar que se realizó adecuadamente el curtJdo. 

e) En la neutralización: 

El bafto debe tener un pH de 6 controlado con un papel indicador. esto con la 

finalidad de detener el curbdo y tener ese pH en el cuero para poder hacer el 

recurtido y el engrase. 

3.2.1. Procedlm-. para el control. 

a) En el encalado: 

Se toma una muestra del baño en una una probeta. se introduce el densímetro 

graduado en grados Bé. y se lee la concentración del bafto, la lectura es 

directamente un porcentaje de concentración. Se repite la operación las veces que 

sea necesario hasta ajustar el bafllo entre 2.2 y 2 5 grados Bé. 

b) En el desencalado: 

Se toma una muestra de un cuero haciéndole un corte con una navaja y se le 

pone unas gotas del indicador; la prueba es correcta si no da coloración, si da 
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coloración morada, es que el desencalado no está adecuadamente realizado. Se 

repite la prueba las veces que sea necesaria hasta que el desencalado se realice 

adecuadamente. 

e) En el pickle: 

Se toma un papel indicador de rango ácido y se sumerge en el bat"io, se compara 

con la escala hasta lograr un pH entre 3.8 v '· Se repite la prueba si es necesario 

hasta que se logre esto. 

d) En el curtido: 

Se toma una muestra de un cuero haciendo un corte con una navaja y se ponen 

unas gotas del indicador. la prueba es correcta si presenta color, si no presenta 

color. es que el curtido no está adecuadamente realizado. Se repite fa prueba las 

veces que sea necesario, hasta que el curtido se realice adecuadamente. 

e) En la neutralización: 

Se toma un papel indicador universal y se sumerge en el baño. se compara con la 

escala hasta lograr un pH de 6. Se repite la prueba si es necesario hasta que se 

logre esto. 
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3.3.0 comparación d• d•-rg• d• crotn0 •""9 los metodos tradicional y 

medio solv- organlco. 

La descarga de las sales de cromo en efluentes de curtido han sido reducidas 

considerablemente {ver tabla 10) por medio de sistemas de recuperación y reciclaje 

de los bar.os residuales de la curtición al cromo, ya sea en la planta o en las 

estaciones de tratamtento de agua. 

TABLA 10. Descarga de cromo en los efluentes. 

Publicación autorizada de análisis de muestras de plantas de tratamiento de agua. 

Fecha Total de cromo Volumen de agua 1 Cromo total 

descargado al descargada \ decargado (Kgldfa) 

efluente (mgllt) (m 3 /dfa) 1 
1 

1989 85 
1 

8649 736 

1989 39 
1 

13861 541 

1990 77 -13000 -1000 

1 991 (sitio 1) 17 -7000 119 

1991 (sito 2) -100 -2000 1 170-200 
¡ 
1 

En un sitio ttpico en el cual se trata un promedio de 26.4 Toneladas métricas 

por dla de pieles curtidas con sales de cromo empleando 7000 m 3 de agua por dfa. 



se estima que el nuevo proceso debe de descargar entre 30 y 150 g. por tonelada 

métrica de pieles tratadas. Esto corresponde a una descarga global de cromo 

metálico entre 0.2 a 0.6 mg/lt. Esto esta dentro de las normas europeas para 

descarga y calidad de efluentes. 
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CAPITUL04 
CAPACIDAD Y UBICACIÓN DE LA PLANTA 

4.1.0. capacidad de la planta. 

La importancia fundamental de la industna de la curtiduría, especialmente de 

ganado bovino, reside su papel clave, efectivo o potencial. como proveedor de 

materia pnma a la industna del calzado. La cual consume, un poco más de las tres 

cuartas partes de la producción nacional de cueros curndos. por lo que se le 

considera el principal cliente a satisfacer. 

De los 5,000,000. de pieles anuales que en promedio demanda la industna 

nacional existe una demanda insabsfecha de unas 900,000 pieles que representa 

cerca del 18.So/e> en el cual tomará parte el estudio presente. 

El tamaf\o de la planta es la capacidad intalada de producción de la planta 

industrial y se expresa en canndaa producida por unidad de nempo. En este caso lo 

expresaremos en número de cueros procesados mensualmente y anualmente. 

La producción real basada en la demanda del producto, es de 350 cueros diarios, 

7700 cueros mensuales (tomando 22 días/ mes) y 92,400 cueros anuales, lo que 

representa el 1 .8º/o de la demanda nacional. 

Como se podrá aprecrar en el proceso, eXJsten dos grandes cuellos de botella ; 

uno es el remojo, cuyo tJempo de duración es de 12 hr. , y el otro el encalado, que 

dura aproximadamente 24 hr 
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Las demás máquinas tienen una capacidad holgada en referencia a nuestra 

producción debido a los prolongados tiempos en los tambores de proceso. Con esto 

podemos tener una ventaja importante; el lograr un crecimiento a futuro con mayor 

facilidad. 

4.2.0. Ubl...,clón de la planta. 

Tomando en cuenta factores como matena prima y mano de obra disponible, osf 

como la cercanía del mercado, la planta será ubicada en el Municipio de Acolman. 

Estado de México.( Ver mapa No.1). 

Mapa No.1 Ubicación de la planta 
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Situación geográftca. El municipio de Acolman se ubica ligeramente al Nor-Este 

de la porción más meridional del Distrito Federal. Su cabecera. el pueblo de 

Acolman de Nezahualcóyotf se ubica a los 19º 38' 00" de Latitud Norte y a los 

98°56' 00" de Longitud Oeste del Meridiano de Greenw;ch. 

Comunicación y transporte. La cabecera municipal, Acolman de Nezahualcóyott. 

se ubica sobre la carretera numero 85 estatal México-Teotihuaccin-Ott.Jmba, a unos 

25 min. de la Ciudad de MéXJco y dista 800 mts. de la carretera México-Tulancingo­

Poza Rica. La estación de ferrocarril más cercana se encuentra en Tepexpan a 5 

kilómetros de la cabecera. 

CJlma. De acuerdo con los datos suministrados por la estación meteorológica 

ubicada en Tepexpan, la zona posee un clima que puede catalogarse como: BS, 

KW; esto es templado, semiseco. con lluvias en verano. 

El detalle de los fenómenos registrados es como se indica. 

FENÓMENOS 

Temperatura media 

Temperatura miuama extrema 

Temperatura mínima extrema 

Numero de días con lluvia 

Vientos dominantes 

Vientos reinantes. 

Numero de días con niebla 

Numero de días con rocío 
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VALOR 

15.4ºC. 

33.1°C. 

-sºc. 

106 

S-SW;20.3 mis. 

S-SE; 29.5 mis 

43 

28-61 



Servicios. 

A) Agua. 

En este sector industrial el agua juega un papel muy importante en el proceso 

productivo, pero sus caractertsticas, ftsicas, químicas y bacteriológicas no son tan 

importantes como lo es su volumen. debido principalmente a que la industna, por 

razones de calidad del producto terminado, se ve en la necesidad de utilizar dentro 

de sus operac1ónes de proceso, grandes volúmenes de agua. 

Et agua de proceso no es adaptada por el industrial mexicano para la manufactura 

de las diferentes clases de pieles que son demandadas en el mercado. Las pl::intas 

Ja utilizan tal y como les viene de las diferentes fuentes de suministro. ya se trate de 

suministro municipal o a través de pozos de alimentaC1ón. por lo cual se concluye 

que el tipo de agua y su calidad no ha afectado hasta Ja fecha la calidad del 

producto acabado. 

La planta es abastecida por agua de pozo, teniendo un consumo de 

aproximadamente 150 m 3 /dia. 

B) Energía eléctrica. 

La curtiduría cuenta con una subestación con una capacidad de potencia de 23 

Kw. para sus propias necesidades, y un transformador que reduce la tensión a 

4401220 volts. Estas caractertsticas de energía eléctrica cumplen con los 

requenm1entos necesarios para la implementación del proceso propuesto. 
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Por su ubicación geográfica el municipio de Acolman. recibe el flufdo eléctico de la 

Comisión Federal de Electricidad, por lo cual, dispone de la suficiente energía 

eléctica para cubnr las necesidades que cualquier actJv1dad industrial requiera. 

DlsponlblUdad de materia prima. Para la adquisición de la piel de alta calidad, se 

recurrira al mercado nacional y a la importación de la misma. ya que es necesario 

obtener una piel que este en buen estado y sin propensión a descomponerse, así 

como que el corte de la piel al momento de ser despojada del animal sea correcta, 

puesto que de ello depende '"' rendimiento de la piel y el aprovechamiento futuro 

que se tenga de la misma. 

Por lo que respecta a las demás matenas primas para realizar el proceso. diremos 

que son de fabricación nacional todas ellas, por lo que la localización de las mismas 

no es compleja, algunas de ellas son proporcionadas por distnbuidores de productos 

químicos como PROVEQUIM,S.A .. BASF Mexicana o BAYER de México, S.A. de 

c.v. 

Estas organizaciones se encuentran ubicadas en el Area Metropolitana, 

mayormente en el Distrito Federal, por lo que el acceso a éstas es fácil y el servicio 

en la entrega de los productos es eficiente y rápida. 

El volumen de producción de los químicos no es limitado y la disponibilidad y los 

tiempos de entrega de los mismos son aproximadamente de dos días en el D.F. 

durante todo el año. 
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4.2.1. Espacio requerido. 

La superficie requerida para procesar 350 cueros diario, con una distribución ideal 

en las diferentes áreas, ast como para obtener un flujo óptimo de proceso, es de 

3500 m:;; incluyendo terreno adicional para futuras ampliaciones. 

Las dimensiones de la curtiduría son fas siguientes: 

Area de proceso y almacenes 

Area administrativa 

Altura de la nave 

3100 m 0 

400 m 2 

9.40 m 

El área de proceso tendrá proyectada una superficie de 50 x 70 m., fo cual 

permitirá un mejor aprovechamiento de los espacios y por consiguiente. una amplia 

facultad de maniobrabilidad interior. 

Se considera un área suficiente para la instalación de equipos adicionales al 

proceso, o bien, equipos de mayor capacidad que hagan el proceso más eficiente. 

La techumbre será una cubierta de lámina de asbesto a dos aguas y con una 

altura máxima de 9.• m., y una altura interior libre de 6.4m. 

La eliminación de fluidez residual, está consbtu1da por dos lineas principales que 

en el interior del edificio son en forma de canaletas con rejillas intercambiables de 30 

cm. de ancho y una pendiente de 2º/o. La línea que cruza el área de proceso, recibe 

los escurrimientos que se producen por efecto de limpieza, escurrido de pielc?s, etc. , 
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asr como los escurrimientos de la zona de almacenes, mantenimiento y vestidores 

que al conectarse en un registro con la linea que recoge aguas blancas son 

desalojados por una tubería de 6 pulg. de diámetro con la misma pendiente. La otra 

línea recoge los residuos de los tambores de curtido, los conduce al exterior, pero 

por su alto grado de contaminantes, no se puede cargar al sistema de drenaje 

general, y se dirigen a la planta de tratamiento de agua residuales para su 

reutilización y descarga. 

4.3.0 Distribución flslca d• la planta. 

Para la distribución de la planta, se ha tomado en cuenta el flujo del proceso, 

procurando que entre una operación y la siguiente haya la mayor fluidez y 

continuidad posible, evitando cruzamiento entre ellas. 

En el diagrama 4 se muestra la distnbución de las diferentes áreas de proceso. y 

ubicación de los servicios auxiliares requeridos. Como puede observarse, la planta 

está integrada por las áreas de almacén para pieles crudas; departamento de rivera. 

donde se lleva a cabo el reverdecimiento, el encalado y el lavado; posteriormente se 

encuentra el departamento de tenería ( zona de curación y recurtición ) y por último 

tenemos el departamento de acabado y el almacén de producto terminado. 

Es importante destacar que dentro de la planta, existe una división entre áreas 

húmedas y secas del proceso por medio de una pared. para asr evitar la 

contaminación del polvo, en dichas secciones. 
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Diagrama No 4. Distribución general de la planta. 
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CAPITULO& 

ANÁLISIS ECONÓMICO 

En este renglón hemos de resaltar todos los gastos en los que se incurre para la 

implementación y puesta en marcha del proceso propuesto, tomando en cuenta 

únicamente los cambios que económicamente generan una diferencia 

representativa de un proceso con respecto al otro y dejando de lado todo aquello 

donde los gastos son completamente iguales y que por ende no es preciso 

mencionarlos. 

Determinación de los costos 

a) Materia prima 

Proc-. l.._,kion•I 

1~ 
C061o Cantidad ~lanual¡ 

urúrari ... ~ % anual s 
=· "'"" <-"'urtido 

A~~ 1.5 70 l.552.320 2380 

Fonniato de 5.41 20 ....... 3'!'i2 240,8) 1 

sodio 
Sal de cromo 7.8 IO 221.760 l.729,72R 

Sal CQUlÚn 0.74 30 66,528 49,230 

T c:tracloroct i le 4.S 

11,aqlkacliJR 
Bicarbonato Je 2.4ó 44.352. 109.IUt> 

sc..-.dio 
Ftalaao Je 5.40 
sodio 
N.ecartldo 

l.S 100 2.::17.600 3,J::r. 
Tanino;..,. 2.5 IU 221.760 554,400 

TOTAi .. 2.689,001 

Prnc~nro 

1 Cantidad 

·~ 1 anual 
Kl? 

17,740 

"' llO,XKO 

1.0 22.176 

2.01 44.352 

BB.704 

1 

1 

1 

EST.'\ 
SALIR 

eo.to 
anual 

s 

96.:nx 

R64.R"4 

99.792 

109.106 

479.0UU 

t.649.090 

TESIS 
[lf. LA 

dJferenc._,. 
cantidad eo.to 

""'- s 

-1.552.3:?0 -2.380 
-26.612 -l44,S03 

-1 IO.R80 -R64.R64 

-t.o.5221: -49.230 
+-2:?.176 +99.79'2 

o.u 

+-88.iU.. 479.000 

·Z.::17.600 -:J.3Z6 
-::?21.760 -5S•.7DO 

1.039.911 

Nt'J fl!'.81 
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b) Insumo~ (¡uinUC<.ls. 

Olicol 4.500lt. con w1 ~...,sto Je $15/ll. paro un costo de ~ $ 67.500 

e) Mantcnllnicnto . 

Hetnos de considc.."TW" el rn.nntt .• -n.imiento del equipo instalado corno el 2.'!"o del costo total del 

mismo. -= $ 20.100 

Estimación de Ja inversión fija para la impl~enlación de] proceso de curtido en mc..'"<.lio 

solvente orgimico hidnliObico. 

Inven6ión nja.. 

a) Costo de cu.pacllación """ $ 25J)()() 

b) Obro Je scrvicius e instaJ.u.ción e.Je equipo. 

Es necesario cont.ur con instalaciones y servicios corespondientcs a la captación y 

distribución de up.ua. deposito para alniacc.."ll.W" tetracloroctilcno. suministro de c:nc..'Tp.Ía 

eléctrica así como bases especiales para la instalación del nuevo equipo. 

Se coos1dcra 5o/o del costo del equipo..., = $ 50~50 

80 



e) Maquinaria y e<.Juipo. 

Urúdad Coato S 
4 Rccioientcs 200000 
1 lntL"TCartlbiadnr 100.000 
1 Condensador 95.000 
1 Enfriador 95.000 
l Reactnr ~"tlchaQuotado 310.000 
1 Evaooradnr 165.CXlO 
3 Bombas 40.000 

COSTO TOTAL DEL EQUIPO $ 1.005.000 

d) Costo .Jcl solvt:nte 12.600 Kg .. = S 124.893 

ln'1enión di(erida. 

o) Ingeniería del proyc-:to. 

Se: COll!iidcru 3~-ó del costo total Jcl .;quipo"'" $ 30.150 

f) Supctvisión del proyecto. 

Se CC1nsidcra igual que la ingcnicria del proyecto ,,.. $ 30.150 

ln"1eraión fija (coato• directos) S 1.205.143 

ln'1ersión dif"erida ( có!'ltO!<> indin-cto• $ 60.300 
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Total de la in'Wersión fija del proyecto S 1.265 .. 443 

Se requiere de $1.265.443 de inversión fija pura llt:va.r a cabo la llnplemt:ntacióc Jcl 

proyt:elo. 

Depreciación y amortización de la inver.ión 

Concepto 1 Inversión inicial S 

Obro de servicios e ! 
instulución de cu.uioo 1 
rvtaauinaria v equino l 
Ingcn.forlli del 
proyecto 
Sup~,·visión del 
ornveclo 
Total 

Capital de trabajo. 

J 

1 

50.250 

1.005.000 
30.150 

30.150 

1 085.550 

Tasa de 
den rec=iación o/o 

IO 

9 
IO 

IO 

Depreciación S 

5.025 

90.450 
3,015 

3.015 

1111..505 

~ le Uwna capital de trabajo a los recursos necesarios l.Jlle se requit:ren para la operación de= 

Ju planta. una vez que el proyecto es ya unu rcaliJacJ. los rubros que integran el capital Je 

trubujo :-ton: Cuentas p<.,r cobrur y cuentas J"01" pognr. 
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PROCESO PROCESO 
TRADICIONAL PROPUESTO 

ACTIVO CIRCULAl'•iTE 
lnvr..-ntario de tnatcria prittUl 303,562 187.437 
30 Jias de 1natcria orinut 
Inventario de producto \."Tl pn:'lll.:c.."SC'l 50.927 31.239 
5 dias de:: materia prinut 
lnvcnbt.rio Ju producto tcnninaJo 305.562 187.437 
30 Jias Jel co:;to Jirccto de oro<lucc.:ión 
Cut..-ulas p.:>r cobrar 10.857.000 10.857.000 
30 Jias del valor Je las "·cntas 
PASIVO CIRCULANTE 
Cuenta:-1 por pagar 305.562 187.437 
.lO días 00 materia primtt 
CAPITAL DE TRABA.JO 11-">13 ..... 9 11,075,676 

F..n el análisis cconóntÍl.:n n: . .uli7..adn se puede apreciar una comparación practica en la que 

se puede apreciar unu nmrcuJa vc..'"tltaja. que othx:c el procCSl'l propuesto contra el proceso 

traJicional. Corn0 son el tthorT'-"' en el CC"'flSUrnP 1Jc a~t..-ntcs curticntcs. asi C4...'ltnt-<i la ausencia 

1 .. Jcl proceso de rccurtido. Un::J. itJ.vcrsü;n que a simple vista ::>t: aprecia que puOOe sc..-r 

n!iCUP,."'l'tlda con el simple ahorro de la snl de cromo que se dejnrin de utilizar en un ailo de 

trabajo. y que dcspu~s Je cubi.:rto este monto todo lo demá.s se traduciriu en ventajas para la 

Industria que acepta la implantación del proceso que se propone. 

Por lo tanto. la füclih1hJad cconi-mica del proceso propu'""to es justificada en función de la 

nwh. .. -ria prinw. ya que ~e rOOut.:.en .:onsiJcrublcn1c::ntc los costus Je operación. 

AJicionahncnte se ahr•rra l ~552.32 m 3 de agua y no se envían al drena.je esa m.isDUl 

cantidad de agua. Cuyo uuLWD..icnto para que no conturninc no está considerado t.."'D. et anterior 

método. Y esta es unu Vt..11.taja supt..Ti.Clr ul nhc1rrn cPmo fue calculado de :?.380 pesos. 
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CAPITULO& 

CONCLUSION 

Los tiempos modemos exigen un desarrollo tecnológico altamente competmvo y 

una gran atención hacia las mejoras y cuidadas al medio ambiente. 

Las industrias de curbdo que actualmente operan en nuestro pais, utilizan 

procesos muy antiguos que producen efluentes que no estan dentro de las normas 

ecologicas, dañando irre\i'ersiblemente las tierras de cult:Jvo principalmente. 

Algunos trabajos realizados por diversas instituciones, encaminados a la 

eliminación de cromo del agua residual del curtido de piel, han tenido gran 

aceptación pero con Ja limitante de generar gran cantidad de lodos. los cuales 

deberán ser sometJdos a un proceso de tratamiento para espesarlos y reducir el 

volumen, asi como producir un lodo el cual quede completamente estabilizado de tal 

forma que al desecharse no produzca otro tipo de contaminación. 

En este trabajo se analizo, una nueva altemativa, la de utilizar solvente orgénico 

hidrofObico como medio de reacción, con la finalidad de alcanzar un agotamiento 

casi total del agente curtiente logrando que el eftuente este dentro de normas 

ecologicas. 

El proceso que se propone para la indusbia curtidora nacional con miras a 

mejorar el alto índice de contaminación ofrece ser un proceso completamente 
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sencillo de operar y controlar asl como de fácil implementación, donde las variables 

de control resultan ser el factor más importante para obtener un cuero de alta 

calidad. Debido a l.:i st-ndllez de su control no requiere de un sistema sofisticado, 

además de que el personal que labora nor·malrnente se le puede capacitar para que 

realice esta operación 

Comparado con el método tradicionai, e! cual se realiza en medio acuoso y en el 

que la caritidad det a:;;;ente curtiente es utilizado en exceso. el proceso propuesto 

ofrece fa ventaja de que por flevar~e a cabo en un medio solvente orgánico 

h1drofóbico, el consumo de cr· es reducido hasta en un 50°/o. logrando con este 

hecho que solamente sea adicionada al s1sterna la cantidad a ublizar garantizando 

además cuero de buena calidad . 

Otras ventajas que ofrece el nuevo proceso es· 

• El de obtener cuero de buena calidad en un intervalo de prl más amplio que 

el proceso tradic1onñl 

• Se evita la operación de recurtido utilizada en el proceso tradicional para mejorar 

la calidad del cuero. 

Durante ef desarrollo de este trabajo de tesis se logro idenbficar una serie de 

beneficios que pueden ser clasificados como 

Benat'icios ambientales . 

.. Minimización de contaminación de cromo a partir del proceso de curtido 

debrdo a una reducetón considerable en la descarga de sales de cromo en 



efluentes acuosas. 

• Mejoramiento en la calidad del agua. 

·Ausencia de cromo en el sedimento después del tratamiento de efluentes de 

curtido 

• Regeneración y reciclaje de solvente, reduciendo co~-tos 

Beneficios de seguridad. 

• Ausencia de derrames y riesgo de pisos humedos por tener un siste1na de cierre 

hermetice 

• Reducción de contacto entre operadores y agentes qu[mtcos. 

• Reducción de operaciones manuales por la automatizac10n. permitiendo 

mejores condiciones de trabajo. 

Beneficios económicos. 

En términos generales la implementaciOn del nuevo proceso resulta ser atractivo 

para los industriales de la curtiduría. Porque si bien es necesario invertir una f1Jerte 

cantidad para su mstalación y puesta en marcha, eXisten tos elementos suficientes 

para asegurar que la recuperación de la inversión se puede lograr en un penado de 

tiempo muy corto dado que en los análisis económicos que se realizaron en este 

trabajo se puede apreciar que los costos de producción están n1uy por debajo de los 

del proceso trad1c1onal aün sin tomar en cuenta los gastos ocasionados por el 

tratamiento de los efluentes. 
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DISEÑO Y ESPECIP'ICACIÓN DE EQUIPO. 

REACTOR. 

Para calcular el tamaño del reactor se realiza el s1gu1ente calculo: 

Peso del cuero X total de cueros= 24 X 350 = 8,,00 Kg 

Material 
Cuero 
Percloroetileno 
Sal de cromo 
Formiato de sodio 
Ftalato de sodio 
Bicart>onato de sodio 

12.83 m' 

DensidadK m 

1,625 
1,700 
1,919 
1,900 
2159 

•en base al peso de la piel 

En º/o* 

150 
6.0 
1.0 
4.0 
3.0 

Cantidad 
6,400 Kg 
12,600 Kg 

504 Kg 
64Kg 

336 Kg 
252K 

•• 112 del peso del total del cuero por el desplazamiento del solvente 

Volumen 
4.200 m •• 
7.994 m 3 

0.2964 m 3 

0.0437 m 3 

0.1766 m 3 

0.116m' 

TOTAL 

El volumen total del reactor debe ser igual al doble del volumen de operación, por lo 
tanto 

V= 12.63 m 3 X 2= 211.•& m 3 

La relación UD para este tipo de equipo es de 1.5 y las características especificas 
finales de reactor son: 

D•2.a m(9.1&ples) 
L • 4.2 m ( 13.7& ples) 
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CALCULO DEL REACTOR ENCHAQUETAOO 

T, = 158 ºF 
T: = 104°F 
t, = 77 ºF 

Tiempo ='2' = 2 hr. 
Cp SOLV = 0.22 Btu/lb ºF 
M = 9,576 Kg (21,115 lb) 

t2 = 152.6 ºF 

Superficie de transferencia de calor: 

Tapas: 
A=~ r2 = 66.27 X 2 = 132.54 pie2 

Envolvente: 
P = ~ D = 28 84 pies 
A= P X L = 397 .64 pie' 

St = 530.18 ple2 

El coeficiente de transferenC1a de calor será: 

U=[ In T, -t. /T, -t:] M Cp/A'2' 

U =In [ 158 - 77 I 158 - 152.6](21,115)(0.22)/ (530.18)(2) 

U 2 11.88 Btu/ h ple2 ºF 

CantJdad de transferencia de calor: 

O=UA..A.T,~ 

.... T = (T, -to) - (T2 -t,)/ In [(T, -t,)/(T2 -t,)) 

a =(11.86)(530.18)(75.6) 

Q = 475,363.23 Btu/ h 

Cantidad de agua: 

M..,20 = 475,353.23/ (1.01 )(3.6) 

M H:ro" 130,735.21 lb/ h 
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MOTOR DEL REACTOR. 

DATOS: 

MCARGA = 22, 1 76 Kg 

8 r.p.m 

Radio del reactor = r = 1 .4 m 

Momento de inercia de un cilindro rígido que gira sobre su propio eje: 

1 =X. M r" 

1=f(22176 Kg\(1 sluQ/14.59 Kg\)!(1 .4 m\(1 pie/0.3048 m>f 
2 

1 = 16,032.86 slug pie' 

Momento de torsión: 

"t' = 1 CI. 

T = (16,032)(0.8377) 

T = 13,421 751 lb pie 

Potencia del motor: 

H=Tn/5250 

H = (13,421. 751 )(8) I 5250 

H • 2D.4•22 HP 

H• 1•.2•1 Kw 
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EVAPORADOR. 

Tipo de evaporador: tubos horizontales. 
Fluido: Percloroetileno. 

T 1 = 347 ºF 

T= = 298.4 ºF 

t, = 82.4 ° F 

t= = 249.8 ºF 

Ua•-l'lc = 1 00 Btu/ h pie= °F 

Superficie de transferencia de calor: 

In T 1 - t, I T, - t, =U A !2l I M Cp 

A= In [(T, - t 1 ) I (T, - t,j][ M Cp) I U !2l 

Msc1v = 27,777.77 lb 

CPsot• = 0.22 Btu/ lb ºF 

Tiempo = 121 = 1 hr. 

A =In ((347-82.4) / (347 - 249.8))[(27,777 7)(0.22)V (100)(1) 

A= 61.11 ple2 

Cantidad de tranferencia de calor: 

q=UA•T.., 

•TM = (347 - 249.B) - (298.4 - 82.4)/ In ((347 - 249.8)/ (298.4 - 82.4)) 

•TM = 148.78 

q = (100)(61.11)(148.78) 

q = 909,088.3' lltU I h 

Capacidad: 16 m 3 
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CAMBIADORES DE CALOR. 

EA-1 

Tipo: tubo y coraza 

Coraza: Percloroetileno 
T 1 =249.8 ºF 
T 2 =158ºF 

M"""' = 27,777.7 lb/ h 
CP=1v = 0.23 Btu/ib ºF 

Tubo: Agua 
t1 = 86 ºF 
t0 = 118.4 ºF 

Cantidad de transferencia de calor: 

O= M!SOrv Cp.sc:xv .&T 

a= (27,777.7)(0.23)(91.8) 

Q s 5811,4911.25 Btu/ h 

Cantidad de agua~ 

Magua = O I CPH20 At 

M '"'"° = 586,498.25 I (1 )(32.4) 

MH20 = 111,101.79 lbl h 

Superftcie de transferencia de calor: 

A= QtU•T,,. 
U 0 ,_,0 = 130 Btu/pie2 h ºF 

•T.,= (T, - t2) - CT2 - t,) /In [(T, - t2)/(T2 - t,)] = 98.67 

A = 586,498.25 / (130)(98.67) 
A=4•ples 2 
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EA-2 
Tipo: tubo y coraza. 

Coraza: Percloroetileno 
T, = 158 ºF 
T, = 68 ºF 

M""'v = 27,777.7 lb/h 
Cp""'• = 0.23 Btu/lb ºF 

Tubo: Mezcla Etilenglicol - Agua 
t, = 23 ºF 
t2 = 44.6 ºF 

Cantidad de transferencia de calor: 

Q = MSOLv Cp50,..., .A. T 

a= (27.777.7J(0.23)(90J 

Q = &7.&,998.39 Btu/h 

Cantidad de Etilenglicol - Agua: 

Cp,.ez = x.,.,o CPH= + XsoLv CPsoL·, =(O 5)(1) + (0.5)(0 028) = 0.514 

MMe:: = 574,998.39 f(0.514)(21.6) = 61.801.66 lbfh 

50% en peso de glicol = (0.5)(51 ,801.65 lb/h) = 25,900.82 lb/h 
50% en peso de agua = (0.5)(51 ,801 .65 lb/h) = 25,900.82 lb/h 

Superficie de transferencia de calor: 

A = a I ud•5 • T"" 

Ud•s = 11 O Btu/pie2 h ºF 

A= 57.&.998.39f(110)(7.&) 

A=70.a3 ples• 
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EA-3 

Tipo: tubo y coraza. 

Coraza :Agua 
T 1 =68 ºF 
T 2 =158ºF 
CpH=o = 1 Btu/ib ºF 
MH= = 130,735.21 lb/h 

Cantidad de agua: 

Tubo: Vapor saturado 
Presión abs. = 5 lb/pulg' 
t = 162 ºF 
Entalpla 
Liq. sat. H = 130.13 Btulib 

Vap. sat. H = 1131 .1 Btu/ib 

Considerando que el agua se reftuja T, = 111.2 ºF 

QH>O = (130,735.21)(1)(158-112.2) = 6,118,•07 Btu/h 

CantJdad de vapor: 

WvAP = Q /AH 

WvAP = 6, 118,-407/ (1131. 1 - 130. 13) = 6,112.& lb/h 

Superficie de transferencia de calor: 

A = a / ud•s • T M 

ud,s. = 450 Btu/pie2 h cF 

AT,. = 18.-42 

A= 6, 118,•07 I (450)(18.42) = 738 ples' 
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RECIPIENTE ACUMULADOR FA 

Condiciones de operación: 
Fluido: PercloroetJleno ( TetracforoetJleno) 
Densidad: 1 ,625 Kgtm 3 

Temperatura: 25 -::F 
Presión: 14. 7 lb/pulg" 
Volumen: 8 m 3 

Dimensionamiento 
El volumen total del recipiente debe ser igual al doble del volumen de operación, 
excluyendo el volumen de las tapas: 

Vto:rt = 2 x 8 m 2 = 16 m 3 = 565 pies:! 

La secuencia de calculo, así como las recomendaciones para el diseño de 
recipientes son extraidas del código A.S.M.E. 

Tamaño optimo del recipiente. 
La relación optima L/D puede hallarse mediante el siguiente procedimiento: 

p 
F=----

CSE 

donde: P = Pres1on de diseño (lb/pu1g=J 
C =Margen de corrosión= 0.125 pulg. 

S = Valor del esfuerzo del matenal (lb/pulg~) 
E= Eficiencia de soldadura. 

Calculo de Ja presión de diseño (Po): 

Po = Presión de operación max. + 30 lb/pulgz 6 
Po = (1.1 )Presión de operación max. ó 
Po = 75 lb/pulg2 Mínimo 

Se utilizará Ja que resulte MAYOR 

Temperatura de diseno: 

Te= Temperatura de operación max. + 50 cF 
T 0 = (1.1 )Temperatura de operación max. 

To= 127 ºF 
Po= 75 lb/pulg2 

La que resulte MAYOR 
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Esfuerzo del matenal. 
Especificación ASME No. 

SA-515 
Grado 
70 

S = 17 ,500 lb/pulgº 

Material: acero al carbón. 

Eficiencia de soldadura: 
Se considera un radiografiado por puntos E= 0.85 

Calculo de F· 75 
F= ---------- = 0.04 

(0.125)(17 .500)(0.85) 

De la gráfica 
V= 565 pies'.3 
F = 0.04 

Longitud del recipiente: 

L= 

4V 

~oº 

(4)(565) 

Características especificas del recipiente: 
Longitud = 20 pies 
Diámetro interior = 6 pies 

Sefecc1ón del tipo de cabeza: 
Cabeza toriesferica 

Dinr =6 pies 
(Diámetro del recipiente) 

donde: 
V = Volumen del recipiente (pies~) 
D = D1am. interior del rec1p1ente 

(pies) 

= 20 pies 

D < 15 pies P < 100 PSIG 
donde: O = Diámetro interior del tanque 

P = Presión de disel"io 

98 



Oisei\o de espesores por presión interna: 

PLACA. 

t=-------- +C 
SE-0.6 P 

(75)(36) 

t == Espesor de1 recipiente, pulg 
P =Presión de diseño (lb/pulg::) 
R = Radio interno (pulg) 

S = Esfuerzo del material (lb/pulg:) 
E = Eficiencia de soldadura 
0.6 = Factor de seguridad 
C =Tolerancia a la corrosión 

t= ------------~ + 0.125 = 0.307 oulg 
(17.500)(0.85) -0.6 (75) 

t = 7/16 putg (espesor comercial) 

TAPAS. 

Tapa toriesfenca 

L = 58.'8 pulg. 
r = 11 ·'º pulg. 
M = 1.32 

t = 0.32 pulg. 

PLM 
t= 

2SE-0.2P 

t = 7/16 pulg. (espesor comercial) 

Dimensiones finales del recipiente: 

+C 

Perímetro del tanque e = 11 D = 11 (6) = 18.85 pies 

M = (3+(Ur)'"') 
L = Radio interior 

o de corona 
L = 0.8122(01) 
r =Radio int. 

de t"odilla 
r = 0.1584(01) 

Redondear este valor al inmediato superior o inferior en base a la longitud comerctal 
de algunas de las placas. 
Por lo tanto, se pueden utilizar las siguientes combinaciones: 2 placas de 20 pies de 
longitud, 12 pies de ancho y 7/16 pulg. de espesor. 
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CARACTERISTICAS ESPECIFICAS FINALES DEL RECIPIENTE. 

LONGITUD = 24 PIES ( 7 .320 m) 
DIÁMETRO INTERIOR= 6.37 PIES (1.55 m) 
VOLUMEN TOTAL= 21 66 m 3 

Niveles de liquido. 
Nivel máximo (HLL) = 5.1 O pies 
Nivel minimo (LLL) = 0.5 pies 
Nivel normal (NLL) = 3.26 pies 

BOMBAS. 

Ecuaciones: 

Trabajo hidráulico: w = (Z, - z, ) g/gc + hr 

Potencia hidráulica: 

Potencia al freno: 

f v= L,.0 "!" T? 

P"•d =( w)( Ov )(densidad) 

BHP= 

w =pies lbr / lbrn 
ª" = pies

3 
I seg 

Densidad = lbm I pies3 

Ph•d= HP 

eficiencia de bombeo 

Eficiencia de bombeo = 70º/o 
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Presión diferencial en la bomba: 

Ps=.APreelsucc +Pt 

Po = &Preel des.e + P::! 

.APsoMa.-. = Po - Ps 

Cabezal Neto de Succión Siempre Positivo: 

NPSH;:nsP = +!- S + (PsisT - PvAi=) 2.31 / Sg - APooT succ 

donde S = Elevación de la bomba (pies) 
Sg = Peso especifico ... 
P 51ST = Presión del sistema (lb I pulg"') 
PvA? = Presión de vapor (lb J pulg2 

) 

.APToT succ = ¿p r-eelsucc X 2.31/ Sg 

OA-1 

DATOS 
Fluido: Percforoetileno 
Tuberfa = 2 pulg. 
D 1nt = 2.067 pufg. 
Ov=60 G.P.M. 
v = 5.37 pies/seg. 
•P100 = 4.38 fblpulg2 (Calda de presión en 100 pies de tubería tramo recto) 
L = 37 pies (Longitud total tramo recto) 
Eficiencia de bombeo = 70 º/o 
...Z = 29.5 pies (Z2 = 26 pies , z, = -3.5 pies) 

Condiciones de succión: 
P,.,ST =1• 7 lblpulj2 

PvAP = 1 ·'' X 1 O lblpulg
2 

S 0 =1.63 
11 = - 3.5 pies 
LTRAMO RECTO SUCC = 4 pies 

LTR;r.Mo QEC'TO oe.sc :::::: 33 pies 

•Prea! succ = 0.175 lb/pulg~ 

•Preel deM: = 1 .445 lb/pulg: 
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Re= 1.064 x 10• 

&ID= 0.0009 

hr = 2.299 ft lbr /lbm 

W = 31.799 ft lb, llbm 

Pnoo = 0.779 HP 

BHP • 1.112 HP (Potencia al freno) 
BHP = 0.829 Kw 

f = 0.021 

Presión diferencial en la bomba = _.PSOMBA = 1.270 lb/ putg2 

Presión de succión = Ps = 14.875 lb/ pu19= 
Presión de descarga= P 0 = 16.145 lb/pulg2 

NPSH01SP - 17.083 ples 

GA-2 

DATOS. 

Fluido: Percloroetileno 
Tubería = 2 pulg. 
D,., = 2.087 pulg. 
Ov = 60 G.P.M. 
v =5.37 pies /seg . 
.a.P,00 =4.38 lb/pulg2 (Caída de presión en 100 pies de tubería tramo recto) 
L = 61 pies (Longitud total tramo recto) 
Eficiencia de bombeo = 70 % 
.a.z = 32 pies (Z2 =32 pies ; Z = O pies) 

Condiciones de succión: 
PsrST = 1 '- 7 lb/pui¡= 
Pv..,, = 1 .'4 X 1 O lb/pulg2 

s.= 1.63 
8 = 1 pie 
L TRAMO RECTO succ = 7 pies 

L TRAMO RECTO OESC =5' pies 

•Prea1 succ = 0.306 lb/ pulg2 

APreeldltM: = 2.365 lb/pulg2 
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Re = 1.064 x 1 o• 
e.ID= 0.0009 

h, = 3.791 ft lb· /lb-

w ~ :35 791 ft fb~ /ib,_, 

P"'º = 0.877 HP 

BHP = 1.262 HP (Potencia al freno) 

BHP = 0.933 Kw 

f = 0.021 

Presión diferencial en la bomba = APsoMBA == 2.059 lb/pulg;: 
Presión de succión= P 3 = 15.006 lb/ pulg.;: 
Presión de descarga= P::: = 17.065 lb/pulg=' 

NPSH01sP = 21.398 pies 

GA-3 

DATOS 

Fluido: agua. 
w = 130.735.21 lb/h =0.582 pies3/seg = 261.219 G.P.M. 
viscosidad = µ = 1 .1 cP 
Densidad = 62.305 lb/pies' 

Condiciones de succión· 
Pv•P = 0.459 lb/pUIQ:: 
PSJs7 = 14.7 lb/pulg· 
s!O = 1 
S = 1 pie 

veL recomendada ::; 4-1 O pies/seg 
vel calculada = 6.57 pies/seg 
D.-.,= 4.026 pulg_ 

Diámetro = 4 pulg. 
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L T:'.:iTAL rRAMOR~10= 36 pies 

':..e-<..:i T0T ""CCESCJR,o:.; . 2 válvula globo 
Le·~ ,co, ACC = ,_(UO)~n~ '<:<0 0.,, = 340 X 2 (4.026/12) =228.14 pies 

Leo TOT:;:; L"';"..:._.-.,.,_ -:r-!.:,,,1c RC_,.;:;~.:.:.·-+ Le-:: T;._¡;- ,-.ccE~·~«-·~ 
L;;:::; •..:..:-: = 36 p:c5 + 226 14 pies = 264 14 pies 

AZ;;: 10 pies (Z, = 10 p¡es; 2 2 ;;: O pies) 

Re= 1.86 x 105 

t::/D = 0.00044 

.A.P100 = 1.64 lb/pie2 

f=0.019 

LTRAMO RECíO succ = 17 pies A..Pree1 ~uc.c. = 0.2788 lb/ pulg2 

h, = 1 O 026 ft lb, Ab­
w = 20. 026 f! lb, .fü"' 

BHP =1.886 HP (Potencia <ll freno) 

BHP = ~ .406 Kw 

DESCARGA 
Leo TOT.A1. tx"m<c= 122.07 pies 

LEa -:0TA1.. ~.:. reecn;.· = 130.07 pies 

APr;am :::n•or = 5 lb/pulg::;: 

.A.Pl"!etbOm·cc = 2.0 lb/pulg2 

.A.Preel ce - reactor =2. 1 3 lb/pulg2 

•P•ea.ae'!.<:. = AProalt>Om-c;.c + APrect11...:-r~•ctor + .A.Pceomceior = 9.13 lb/pulg2 

Presión d1ferenc1al en la bomba = .A.Paot.ASA = 8.85 lb/pulg:;: 
Presión de succión= Ps = 14.97 lb/pulg= 
Presión de descarga= Po= 23.83 lb/pulg:: 

NPSH01sp = 33_ 11 pies 
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