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Objetivos.

Demostrar la factibflidad técnica del curtido de cuero de res en un medio solente
orgénico hidrofébico.

Mostrar ios b fici L5 y econdmi que aporta el nuevo proceso a ls
industris del curtido.
Real una est 16N econdmica preliminar que permita establecer Ia viabiidad

del proceso propuesto.



INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo se ha considerado a las tenerias, como una de las
industrias miés contaminantes, por el hecho de producir residuos acuosos con alto

contenido de cromo trivalente, el cual provoca graves dafios a ias tierras de cultivo.

La mayoria de las tenerias nacionales que se basan en procesos tradicionales
de curtido, normaimente no se preacupan por la recuperacién de las sales de cromo
de sus efluentes, a pesar de que si Se recuperasen, podrian traer altos benaficios

econdmicos ya que es uno de |0s reactivos de mayor costo en una teneria.

El presente trabajo pretende contribuir a resolver el problema de {a sliminacién de
cantidades considerables de los curtientes de cromo no aprovechados en el proceso
de curticién y de esta manera ajustar » los requerimientos ecolégicos, los efluentes
provenientes de este tipo de industria. Lo anterior se realiza mediante el estudio de
las distintas propuestas hechas en estos Gftimos afios orientadas a minimizar Ia
concentracién del cromo residual, proponiéndose la que se considera como la més

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

En este trabajo se propone un nuevo proceso de curtido llevado a cabo en un
medio solvente orgénico hidrofébico, 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 ei
proyecto de construccién de dos nuevas plantas de curtido usando sales de cromo

en medio solvente organico hidrofébico.



Lo anterior nos llevé a realizar el estudio de ios factores técnicos y econémicos para

s aplicabilidad de este nuevo proceso on la industria curtidora nacional.




ANTECEDENTES

HISTORIA. Desde ia prehistoria las pieles siempre han tenido una importancia
especial para la humanidad; sus primeros usos eran principaimente de utilidad para
ia proteccién del cuerpo humanao.

Las pieles fueron muy apreciadas por los antiguos egipcios, que fueron los
primeros en usarias para fabricar una extensa varnedad de prendas de vestir

omamenales. Se han encontrado muchos articulos hechos de piel perfectamente

dos en tumb §pci de hace aproximadamente 3,000 aflos A. de C.

El cuero es una materia viva, que transpira y absorbe més del 30% de su peso en
humedad, sin verse disminuidas sus cualidades de confort. Ha servido como
simbolo unico en todos los atavios de mujeres y hombres. Los primeros materiales
curtientes que se usaron fueron de origen vegetal, tales como las cortezas de pino,
granads, zumaque . beliota, etc.

La curtiduria es una de las mas antiguas artesanias que se conocen como tal. En
elia se han logrado conservar, hasta la fecha, “curtidores que trabsjan todavia con

pr y si 'as heredados de generacién en generacién como secretos de

familia®.
En México, la industria de la curtiduria, tiene gran arraigo y sus principios en su

desarroifo como tal, datan del sigio XVIi.




Aunque en forms rudimentaria y careciendo de maquinaria conveniente, esta
rama industrial, tuvo una evolucién paulatina en los afios de 1808 a 1854, en cuyo
periodo empezéd a destacarse considerdndola hoy como ia mas antigua del pals.
Por aquélios afios, el consumo de cuero curtido, estuvo encausado principalmente a
guamiciones, sillas de montar, aperos y en general a toda clase de talabarterfa; y

en menor proporcién a la fabricacién de calzado.
Hasta los afios de 1854 a 1886, en que se establecieron las redes ferroviarias mas

antiguas del pais, decayd ei uso del cuero en los usos tradicionales del transporte

animal; sin embargo, las lidad: y cantidad aumentaron para proveer a la

industria del calzado. A partir de 1890, afic en que se empezé a usar en México el
curtido al cromo, mismo que fue inventado por Denis en Francia en 1884, la
industria curtidora mexicana comenzé a tecnificarse y a desarrollarse

industriaimente.

HISTOLOGIA DE LA PIEL ANIMAL. La piel de un anima! se compone de células
y fibras con algin material amorfo entre ellas. La piei arrancada del animal se

compone de tres partes:

Piel superior o epidermis: esta es una capa delgada y blanda, compuesta de
sustanciss albuminoide y queratinas. Cusndo se va a curtir una piel, esta capa
superior se elimina juntamente con el pelo en la operacién de encalado. Esta capa

representa el 1% aproxmadamente dei espesor total.



Piel de curtido o corién: esta es |la capa de la piel que se utilliza para curtir; ademas,

es o o to con v 0 y de textura mas frme, debido a que sus fibres

forman un tsjido entrelazado, Jesto en su yor perte de colsgenc. A ia parte
externa de {a pie! se le conoce como “capa de flor o granc® y representa
aproxmadaments el 85% de! espesor.
Tejido conjuntivo: este tsjido subcutiineo estd entrelazado, constituido an su mayor
parte de fibras grasas transversas eidsticas. Esta capa. 8l igual que |a epidermis, no
tiene valor aiguno para el curtidor y se slimina en la operacién de descarmado con ei
auxilio de una méquina de descamar, en el curtido mecanizado.

QUINRICA DE LA MEL ANIMAL. La piel ss compone principalmente de proteinas,
pero como todas las materias bioldgicess, contiene también iipidos, carbohidratos,

sales inorgénicas y agua. Les proteinas de la piel son ios entes princip
que conforman el cuero. El corién, principal constituyents del cuero, ssté formado
por una red de bultos fibrosos it dos de coifégenc. Esta proteina fibrosa es
por tanto, el components més importante de Ias pi animal pues r jona con
los sgentes curtientes pars formar les pieles acabadses. En scluciones neutras, of

isgenc es insoluble, y sin el uso de calor o degradacién bactérica, no se
descompondrd en solucién acucse. Puede disoh on &ci y Sicalis fuertes. Es
reiatvaments resistents a muches enzimas proteocifticas, pero no a una muy

especifica la colagenssa, secretada por ciertas bacteriss anaerobiss.

£t colfgeno no es exclusivo det cuero, pero si la protefna mas abundante en 6. La
eiastina, fambién una protefna fibrosa, esta en cantidad muy pequefia,
pnncipaimente en ia regién de la flor o grano y en los vasos sanguineocs. La _'astine
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es muy resistente al agua, y mas que el coldgeno a los acidos, alcalis y enzimas
proteoliticas ordinarias, siendo su enzima caracteristica la elastosa. La reticulina,
que estd adherida al colageno, se diferencia de éste por su capacidad para
combinarse facilmente con las sales de plata. La reticulina existe en ta piel formando
redes de fibrillas finas, rodeando los conglomerados colaginosos y ayudandolos a
mantenerse juntos.

Los musculos muy pequefios que producen la ereccidn de los pelos estan hechos
de miosina, ia proteina muscular,que se halla en cantidad muy peqguefia.

Las proteinas globulares, albumina, globulina y mucoide, son proteinas no fibrosas
que por si mismas no contribuyen a producir el cuero, pero su ausencia completa
puede influir en las propiedades flsicas del cuero terminado.

Las proteinas globulares, contrastando con las de tipo fibroso, son muy solubles
en sistemas acuosos, en los cuales a veces cristalizan. Las albuaminas son proteinas
solubles en agua y soluciones salinas diluidas; las insolubles en agua, pero solubles
en soluciones salinas, son las globulinas. Tanto las albuminas como las globulinas se
coagulan por el calor.

Los mucoides probablemente sirven para proteger o lubricar ios alrededores de
ias fibras colaginosas.

€i grupo de los lipidos comprende triglicéridos situados en las células de grasa y
pequefias cantidades de dcidos grasos, fosfolipidos y vestigios de ceras en la regién
de la flor o grano. Los carbohidratos tienen poca importancia en la fabricacién del

cuero y sélo hay fracciones muy pequefias asociadas con el colageno y el mucoide.



Las sales son principalmente las sales fisiolégicas usuales; menos del 1% de la
piel . El agua en la piel fresca puede liegar hasta 80% del peso. En la piel curada se

reduce hasta 40%, y en |a piel terminada queda 10 -15% del peso.



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE LA INDUSTRIA CURTIDORA
1.1.0 Definicion del producto comerciat
En el desarrollo de este trabajo emplearemos algunos términos
convencionaimente adoptados para definir los productos principales y materias
primas en las industrias de curtido.

Pileles o cusros

Material proteico fibroso con flor (coldgeno), que cubre al animal y que ha sido
tratado quimicamente con material curtiente para hacerio estable bajo condiciones
himedas. Produciéndoce ademas otros cambios asociados, tales como
caracteristicas fisicas mejoradas, estabilidad hidrotérmica y flexibilidad.

A continuacién damos una descripcion detallada de los diferentes tipos de piel, por
su tamafio y por su acabado.
Pleles de animal bovino o vacuno
Becerro nonato. Es la piel entera que proviene del animal en desarrollo, atin en el
vientre, cuya superficie total es menor de 70 dm? (piei entera).
Becerro. Es la piel elaborada, procedente de animales menores de un afio, cuya
superficie total es de 55 a 150 dm? (piel entera)
Temera. Es la piel elaborada, procedente de animales de un afio hasta dos aflos,
cuya superficie es de 80 a 150 dm? (lado).
Res. Es la piel elaborada, procedente de animales mayores de dos aftos, cuya

superficie es de 150 dm” en adelante (lado).



Se entiende por lado, al corte jongitudinal por linea media, que divide una piel
animsi vacuno en dos partes.
Camaza. se entiende por carnaza a la parte obtenida del lado de ia came, al dividir

ias pisles en una o varias capas, cualquiera que sea su acabado.

Acabado.

También es conveniente definir algunos procesos posteriores al curtido.

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

SAl aspecto original, y Que puede corresponder a cusiquiera de los siguientes:
Huntin. Es el tacto afelpado por el lado de la carme que se le da a una piel de animal
bovino o vacuno.
Charol. Es e} barniz adherente que se le da @ cualquier piel.
Buck. Es el tacto afelpado por el lado de Is flor que se da a cualquier piel.

Nappta. Es ia textura especisimente suave que se le da a una piel.

Grabado. Es el asp que se e da por el lado de ia carne o de la flor, por medio

de un prensado mecénico a una piel 0 camaza.

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

Quimico.

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

Ante. Es el tacto aterciopelado por el lado de ia came que se le da a una piel.
Gamuza. Es el tacto suave y afelpado por el lado de 1a came que se le da a una piel

de bovino.
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1.2.0. Naturaleza y uso del producto.

tas aplicaciones de la piel de res son muy diversas, ya que es utlizada para
manufacturar gran cantidad de articulos de atta calidad, cuya lista es interminable,
puesto que esta piel distingue a los articulos elaborados con ella, destacando
principaimente, ser muy apreciada para {a confeccién de calzado; ya que
proporciona gran confort y una traspiracion adecuada.

£l mercado de articulos de cuero es attamente refinado, donde la moda es un
factor muy importante, la cual indica las tendencias de los disefios y colores sin
descuidar su fina apariencia.

El beneficio principal del producto es el de satisfacer a la industria del calzado con
pieles de excelente calidad y lograr asi, ser competitive con respecto al mercado de
importaciones.

Se utiza la piel de res, debido a que posee las caracteristicas mas ventajosas,

tales como: resistencia, durabilidad y mayor superficie aprovechable.

4.3.0. Comportamiento de la demanda de pisles de res.
En los ulimos aflos, el sector agropecuario se ha enfrentado a los diferentes
problemas que presenta la produccién y el consumo de cueros de res.

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

por la lidad i ite y sez de cueros frescos; donde México es deficitaro en

fa produccién de cueros crudos de res. en aproximadamente el 50% de las

11




necesidades de la industria curtidora mexicana. Estos problemas que se han
agudizado afio con afio, han afectado directamente en la produccion de pieles
terminadas para la industria del calzado. L.a demanda interma de pieles de res, esta
compuesta por {a suma de las demandas de la industria del catzado, del vestido, de

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

industria del zapato 65%
industria del vestido 15%
marroquineria 12%
otros 8%

FIGURA 1. DEMANDA DE PIEL DE RES POR SECTOR

0O industa de zagato
& INousTD ge vestkio
O Marroguinena

D otrom

Fuente: Camara Nacional de la Curtidurla
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La demanda de pieles de res que se presentd en la industria curtidora en los Gltimos

afios es |a siguiente:

TABLA 1.
19890 1991 1992 1993 1994 1995
6500000 5500000 $000000 4750000 5000000 5800000
Fuente: Camara Nacionai de la Curtidurla.

La demanda se localiza basicamente en el area de Leén Guanajuato, seguido por el
drea metropolitana de la Ciudad de México, e! 4rea de Jalisco y el resto del pals, tal

como lo muestra la tabla 2.

TABLA 2. Demanda nacional estimada de cueros

de res
Region Porcentaje %
Ledn Guanajuato 50
Area Metropolitana i8
Jalisco 18
Resto del pais 14
. F Ca L deiaC ia.




1.4.0. Comportamisnto de la oferta de cueros de res y canailes de distribucion.

La produccién de ganado y su sacrificio es la fuente principal de materia prima
para la industria de la curtiduria nacional y se complementa con cueros de
importacién.

Indiscutiblemente uno de los principales problemas gue se presentan actualmente
en el pals, 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 extraccién del cuero y del mal
manejo de comercializacién por parte de los diferentes intermediarios, los cuales
son altamente especulativos, situacién que se ha agravado con el paso de los affos.

En el diagrama 1 se visualizan con claridad las fuentes principales del
aprovisionamiento de cueros para la industria de |a curtiduria y dei calzado,
destacando o que seria la ruta ideal del aprovisionamiento de cueros y las rutas

alternativas que se presentan al momento de realizar el mismo.

14



DIAGRAMA 1. Ap: L e
de ia piel y of zapateo.

para ias industrias

[<]

INTERMEDIARIO RAN
REGIONAL — INTERMEDIARIG
CURTIDO

EXPORTACION DE
PIELES TERMINADAS

|

OFERTA DE

PIELES
RMINAD, OTRAS

TE ; AS INUSTRIAS

IMPORTACION
DE PIEL
TERMINADA

IMPOIRT ACION
DE CALZADO

MERCADO
INTERNO

Fuensc: Banco de México

La oferta nacional de pisies terminadas estd constituida por ia produccion total de
ia industria de ia curtiduria nacional, més la importacién de este producto
La produccién total de ia industria curtidora en el ramo que corresponde a la piel

de res en los tiltimos afios se muestra en ia tabla 3.
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TABLA 3.

1900 1991 1992 1993 1994 1995
8000000 5000000 4300000 4200000 4068000 4088000
Fuarde: C. de laC fa.

Distribucion de I1a produccion total por regién:

Leén, Guanajuato 58.05%
Guadalajara, Jalisco 20.43%
Vale de México 21.52%

De ias 4,088,000 piezas producidas en el ultimo afio, 1,383,120 comrespondisron a
importaciones de cuero; por lo tanto, solamente 2,684,880 piezas cormesponden al
cuero nacional. Esto en porcantajes os un 34% de importaciones, contra un 68% de

cusro nacional. (Figura 2).
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FIGURA 2 . ORIGEN DEL CUERO DE RES

Fuente: Camara Nacional de la Curtiduria.

Comparando la oferta con la demanda en lo que se refirié a piel de res en 1995 se
encuentra que existe una demanda insatisfecha de 1,732,000 piezas por parte de la

industria curtidora nacional.

1.5.0. Situ de la tria curtidora nacional.

1.5.1. Calidad de las pisles.

La calidad del cuero crudo, estad determinada entre ofros, por los siguientes

factores: raza, edad y sexo del animal. porcentaje de fietros, lacras, arafios,



parasitos y de manera especial por el cuidado en los ranchos y establos. También
es necesario hacer mencién de las diferentes operaciones por las que pasa, y éstas
a su vez dependerén 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,
io cual provoca angustia en fos animales, demeritando la catidad de (a came y la
efectividad de la matanza. El desuelio se realiza en el suelo (en cama), sin técnica ni
cuidado, lo gue origina numerosas cortaduras en la piet.

Ofra operacién de importancia que determina la calidad, es la conservacién; dado
que es muy diflcil procesar en una teneria todas las pieles inmediatamente después
del desocllado del animal. La conservacién se hace por el proceso de salado, que
hace que las pieles puedan conservarse durante periodos mas o menos largos.

Existen varios métodos de conservacién, el mas comun es el salado en blanco y
en pila o salmuera; también en muchos casos se utiliza la adicidon de hiela.

En muchas ocasiones, la piel es mal salada debido a faita de cantidad de sal, sal
contaminada o sucia por el reuso de sal, o porque no se da el tiempo debido de
salado; presentando en estos casos, areas del cuero con principios de putrefaccion,
flamadas comunmente “descalentamiento del cuero”, lo que provoca un dano
irreversible con el demerito correspondiente en el cuero terminado.

Se calcula que los cueros de produccidn nacional pierden hasta un 20% de su
utilidad y valor, debido a lo anteriormente sefialado; 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 patron que rigen los estandares de

la norma CS-268-8S5 de los E.U.A. (Figura 3).

FIGURA 3. PATRON MODELO DE LA NORMA C8-2¢8-86 DE LOS E.U.A.

Flanco ofalda Flanco o falda

Fuente Camars Nacional de ia Curtiduria

Crupdén o centro. Es la seccion de mayor calidad, debido @ que su estructura

fibrosa es compacta y uniforme, y es ia de mayor espesor.

Delantero. Se considera de menor calidad por las armugas naturales del cuello,

principaimente en animales de edad avanzada.
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Lado. Es ia mitad de un cuero seccionado de ia cuista @ la cabeza, siendo esta
presentacion ta més usual en la comercializacion.
Flanoo o fealda. Es la parte menos compacta de |a piel y por lo tanto ia regién de

menor valor.

1.85.2. Precios y Canasies de distribucién de |a piel de res terminada.

Las pieies de res oscilan entre los 140 y 160 dm? por lado, siendo su promedio
de 150 dm?, y de 24 kg. su peso total.

El precio imtemacional del cuero varia segun sus categorias, que entre otras son:

Novillo marcado por la culata ( Butt Branded Streers ) ( BBS).
Novillo nacionsl de engorda (Hesvy Native Streers ) ( HNS).
Vaca del surceste con marca convencional (Branded Cows Southwestern
Convetionail ) { BCSC).
Toro marcado ( Branded Bull) ( BB).

Toro nacional ( Native Buill ) ( NB).

20



Su comportamiento trimestral promedio en el periodo de 1993 a 1995 fue el
siguiente:
TABLA 4 . Precio intermacional del cuero. Centavos de ddlar Nlibra
Trimestre 8BS 8B HNS NB BCSC
Ene/Mar 0.64 0.32 0.72 0.38 0.45
93
Abr/lun 93 0.68 0.31 0.78 0.39 0.46
JuVSep 93 0.7 0.35 0.75 .42 0.51
Oct/Dic 93 0.71 04 0.82 0.44 0s
Ene/Mar 0.67 0.36 0.78 0.44 0.46
¢ 94
i AbriJun S4 0.64 0.35 0.76 0.4 0.41
‘ Jul/Sep 94 0.72 0.37 0.8 0.46 0.41
l Oct/Dic 94 0.69 0.38 0.79 0.47 0.43
: Ene/Mar 0.68 0.38 0.80 0.47 0.44
os
‘ Abr/Jun 95 0.70 0.38 0.78 0.46 0.48
: Jui/Sep 95 0.69 0.38 0.79 0.47 0.48
‘ Oct/Dic 95 0.71 0.40 0.81 0.48 0.51
¥

i
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GRAFICA No.1. PRECIO INTERNACIONAL DEL CUERO 1993-199S.
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Fuente: SECOFL

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

curtidora son dirigidos hacia las industrias del calzado y del vestido, asi como [a

marroqguineria y otras.

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

la comercializacién de los articulos hasta llegar finalmente al consumidor, gue es
finalmente sobre el que se enfoca toda esta cadena de transformaciéon del cuero de

los animales.



DIAGRAMA 2. C de clal 16

de los cueros terminadas de res.

——————-——1 EXPORTACION J

P CADENAS DE
ZAPATERIAS IMPORTACION
| MARROQUINER1A |
AGENTES
URIA INDUSTRIA
l CURTID 1———' DEL ——1 TIENDAS
CALZADO
ISTRIBUIDORE.
INDUSTRIA
DEL
VESTIDO ____.' INTERMEDIARIOS
VENTA DIRECTA AL
PUBLICO

Fuente. SECOFI

CONSUMIDOR 1

1.6.3. Caracteristicas de la industria curtidora a 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 ecoldgicos y

condiciones en que se encuentra la industria.

N
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En la tabla 5, se realiz6 un estudio comparativo de las caracteristicas de |a

curtiduria a nivel mundial.

TABLA 5. Analisis comparativo de la industria curtidora mundial.

Pais Matera prima | Mana de obra Frobiemas Tendencias en | o 96 la | Ooser
acoldgicas ios ummos ingustna
afos
EUA Exportagor Reducida y Wiy granaes Mantenen Dwwarrolic de
muy cara producciéon tmportancia
tacnicas para
entar
opa det i ] Gran expo ae Grandos
este 3 costa fiio v o n
imversiones de pieles an
pasta curtida y
cawzaga
Europa importador y | Muy reauciaa y | Moy == =] E) Actualmente
occidental Exportador cara paises con con protlemas
Adernani costos mas oconsmicos
2 oajos detidc a ia gran
Austrin cnws que
Escandinavia atraviesa
Eurona
Gran Bretafia
aaa a Grandes En aumenio importarte Actuaimente
Raka precios con problemas
aceptables econamcos
cebido a Ia
crnsis que
atraviesa
Surapa
E a Exsten pero Enaumento | Sran expansdn | Su expans«an
Brasil Toda ia matena precios sin probiema tienae cada ala
X pnma es aceptables a hocerse en
curtida articules
Uruguay manufacturagos
Chile Importadores Adecuada a Existen paro Valumen En aspanman Sin Miuencia
Pera precios *n problema constarts En aumenta su
aceptabies axporacion en
Venezueia articuton
manufacturados
Ménco tmpatador Adecuada a MUy grat Je ] &1 Poca rmuencia
buen precio Ia produccion En aumenta su
axportacion an
articulos
fact s
dapon impanadores | Mucha y muy Eusten pero En expansian | En expansion Grondes
Hong-kong tarata n prodiemas expartaciones
w:ﬂ de sus articulos
Ta n manufacturacos
Mainsin

Fuente: Landell Milts Commodities Studies.
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€l cuadro No. 1 nos muestra la balanza comercial del sector curtiduria - calzado de

1989 a 1995, en donde se observa que el déficit en los ulimos afios ha ido

disminuyendo.

CUADRO 1. BALANZA COMERCIAL DEL SECTOR CURTIDURIA-CALZADO
1989-1996
(MILES DE DOLARES)

PERIODO

1599 1990 1991 1992 2983 1984 1996
EXPORTACIONES
DEFINITIVAS
PIELES Y CUEROS SiN|169 4518 1375 4987 3233 7831 11310
CURTIR
PIELES Y CUEROS | 22044 24918 29712 30955 11669 36114 a7747
PREPARADOS
ARTICULOS DE PIEL 33456 33825 32811 34675 22091 36250 24569
CALZADO Y PARTES 71254 70364 106985 | 160625 |90053 139478 | 93903
TOTAL 126923 (133626 | 170883 |231242 | 127048 |219676 |177528
IMPORTACIONES s
DEFINITIVAS :
PIELES ¥ CUEROS SIN]|78027 82036 133064 |138608 | 104737 |B9262 28211 !
CURTIR t
!
PIELES Y CUEROS | 18451 11732 34403 60565 37510 44477 19065 |
PREPARADOS !
}
t
ARTICULOS DE PIEL 27418 34507 58373 76338 71620 80685 41976 |
H
1
CALZADC ¥ PARTES 88157 83295 131216 | 194601 217536 28564 |
.
TOTAL 212083 | 211670 | 357088 | 470132 | 431402 187816 !
]
BALANZA COMERCIAL 85130 |-7794S -186173 | -238870 |-304356 -10287 |
i
FUENTE. SECOF!

N
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1.8.0. Comentarios.

E! problema del agua se presenta de manera diferente para cada pals o
continente. Los recursos de agua, constituyen para ciertos paises, dadas sus
codiciones geograficas, |a mayor preocupacién. En los paises industrializados el
probiema del agua se presenta ahora, en cuanto a la disponibilidad de este recurso,
como en cuanto a la lucha contra su contaminacion.

La industria curtidora a nivel mundial desarroilla un esfuerzo para luchar contra la
contaminacién de las aguas por medio de la instalacidn de dispositivos de
tratamiento y también a tavés de la investigacién de nuevos procesos con menor
generacién de contaminantes.

Actualmente, México es uno de los paises mas industrializados en Latnoameérica
y Su tasa de desarrollo no es superada por ningun otre pais en ia region. Esto tiene
beneficios innumerables, pero también presenta grandes problemas para la
proteccién del medic ambiente. Todas las proyecciones apuntan hacia un desarrrolio
mas rico y mas complejo en el futuro prdximo. Esto, sin embargo, exige la
necesidad de aumentar la concientizacién ambiental, a fin de evitar los escollos con
que han tropezado tantos paises en este mundo que se industrializa rapidamente.

Uno de los problemas que tiene que afrontar actuaimente la industria curtidora
mexicana, es el del limitado abastecimiento de pieles crudas de res, ocasionado por
ef insuficiente desarrolio de la actividad ganadera, siendo ésta la razén por la que se
ha recurrido a la importacién de piel cruda, como medio para satisfacer los

requerimientos de{ mercado intermo.



Ademas, la produccién 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 exportaciones, el mercado intemo sigue

contraido y debido a la caida del poder adquisitivo, la industria curtidora séto surte el
65% del mercado intemo.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE CURTIDO.

2.1.0. Proceso tradicional.

Eil proceso de transformacion de las pieles crudas a cueros consiste en una serie
de operaciones las cuales se muestran en el siguiente diagrama de bloques y que 1

posteriormente seran descritas:

DIAGRAMA DE BLOQUES.

[ REVERDECIMIENTO ] ——ef NEUTRALIZADO |
[[_EncalaDO (DEPILADOY ]| L RECLRTIDO ]
DESCARNADCO Y DIVIDIDO TENIDO ¥ LUBRICACION
3
[ DESENCALADO ¥ RENDIDO _| I SECADS ]

L. PICKLEADO ] [ OPERACIONES DE ACABADO |

I CURTIDO 1 [ MEDICION v SELECCION |
£5C 55 I [ EMPACADO ]

C RASPADO ] C ALMACEN ]
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Resverdecimiento.

E1 fin fundamental del reverdecimiento es restaurar la humedad perdida durante Ia

preservacién y almacenamiento de ia piel, asi como limpiarias de la sangre,

iedad y otras s. ins solubles.

Las pisies son introducidas en el

agregando agua limpia a 15°C. en igual
cantidad Que ¢l peso de ias pieles. El tambor se hace rotar duramte 15 min. a 2

r.p.m., y después se simi el agua empieada. Se realiza este procedimiento por

ves 2 mas. Tr urido este tiempo se adiciona 200% de agua limpia con
0.5% de germicida ( sobre el peso de la piel en base seca ) y se dejas reposar
durante 12 tv., dando de 1 a 2 min. de movimiento a ia mitad de! iempo.

Al término del reverdecimiento, se extraen las pisles para escurririas utiizando una
maquina en la cual el cuero pasa entre dos rodillos cubiertos de fieltr b

una elevads presion, luego se pesa el lote de piel que se va a curtir, éste es e peso

qQque se tendré de referencia en [os procesos Subsecuertes para definir los

porcentajes correspondientes de agua y reactivos, que se emplearén en adelante.

Las operaciones que se describen a continuacion, se reslizan en tambor,

aplcando rotaciones de 12 rpm.

Encalado ( Depilado ).
€l encalado tiene por objeto eliminar de! conén 1a epidermis con el pelo; separar e

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

raiz méas intema.



Esta operacién se inicia introduciendo en el tambor una solucién de 200% de agua
fimpia y 1.5% de sulfuro de sodio. Después se introdiicen las pieies y se pone a rotar
el tambor durante uns hora. Terminado este periodo, se afiade a |a solucién 8% de
cal hidratada y se rota durante una hora, se para el tambor y se deja reposar con las
pisies durante una hora. Después de este tiempo, se rota nuevamente el tambor
durante 15 min. y se deja en reposo durante media hora. Se repite esta Gltima
OPeracion por cinco ocasiones Mmaés y con ello se termina el encalado. Las pieles se
dejan reposar toda ia noche y al dfa siguiente se inspeccionan para verificar su
depilacion. Mediante este tratamiento el pelo se quema. Esta operacién tiene una
duracién aproxmada de 24 hrs.

Cuando el peio se ha soiltado, se lss pieles del bafio de cal y se depilan. La

mayor parte del pelo as separado por dio del er do y et resto se elimina en un
trabajo posterior a mano o mecanicamente.

Antes de proseguir con el proceso, se drena la solucién de encalado y se agrega
al tambor sgua limpia y suficiente pars dares a las pieles un enérgico lavado
roténdolo durante 10 min.

Dar pledra.
Su finalidad es eliminar el pelo fino o raices y restos de la degradacion de tejidos
de |a epidermis. Esta operacidén se puede efectuar a msno o con maquina. La

industria curtidora nacional lleva a cabo esta operacién a mano y para elio utilizan
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bancos y cuchillos sin filo. La piel se extiende sobre el banco con el 1ado de la flor

expuesto, y con el cuchilio se frota ta piel siguiendo la direccitn del pelo.

Descamado.

Aqui se elimina el tejido subcuténeo y adiposo adheridos durente el desollado.
Dichos tejidos deben Quitarse con el fin de facilitar la penetrscion de ios productos
quimicos aplicados en las operaciones posteriores. Las pieles se pasan por la
maquina de descamar, las cusles se someten por el {ado de ta came, a la accién

cornante de unas cuchillas, dandole a estas una mayor uniformidad y un mejor
acabado.

Dividido.

Su finalidad es la de obtener un espesor semuregular deseado por el lado de Ia
flor , separandola de la camaza, utilizando una maquina cuya accidn se basa en
seccionar la piel, apoyado entre dos cilindros, mediante una cuchiia en forma de
cinta sin fin.

Después del descamado y dividido se pesa el lote de piel, ya que este dato sirve

de base en el calculo de 08 reactivos que se usan en las siguientes operaciones. A
este peso se denomina “‘pesoc en ripa”.

3



Desencailado.

Consiste en eliminar parte de |a cal, reducir ef hinchamiento de ia piel y sjustar el
pH para is operacién posterior de rendido. a una condicién éptima pars {s accion
proteociitica del tipo particular de enzimas empieadas en ei rendido.

En ests operacion, las pieles se itroducen al tambor y se adiciona 200% de sgua
y 2% de sulfato de amonio. Colocadas ias pieles y la solucidon dentro del tambor, se
hace rotar durante una hora y con elio se termina esta operacion. Posteriormente se
javan con agua limpia.

En presencia de cal y suifato de amonio el pH de |a solucién se amortigua hasta
7-8, con huena solubilidad de la cal, |a cual es graduaimente eliminada por difusion

con efectos minimos de hinchamiento.

Rendido.

Consiste en eliminar gran parte de cal; ligera disminuciéon del pH en la piel; asf
como sliminar algunas de las proteinas ndeseables gque han cementado las fibras
de l1a piel, es decir, materia interfibrilar que permanece después del desencalado.
Por lo tanto, el propédsito del rendidoc es el de purificar mas el colageno y obtener
ciertas caracteristicas en Ia piel terminads. £l rendido produce una separacién
intama de las fibras colaginosas en forms adecuada, asegurando una superficie
reactiva méxima para los curtientes, sobre todo por la apertura de las fibrilias dentro
del bufto fibroso.

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

agua. Se inicia esta operacién preparando un bafo en el tambor de proceso, con



200% de agua a 30-35°C., 1% de sulfeto de amonio y 1% de enzima protolitica.
Una vez afiadida ias substancias anteriores, se pone a rotar el tambor durante 3 hrs.

para posteriormente enjuagear las pieles con agua limpia.

Para lograr un buen rendido, la piel tiene que tener flacidez y esponjosidad, siendo
susceptibles a ia impresion con ¢ dedo pulgar y al paso de ave a través del poro,
cuando es sometido a presion.

Pickieado.

Se le lama pickie al tr 0 de las pi con sal y soluciones écidas para
colocarios en eof pH adecuado para el curido sobre todo mineral. La finalidad del
pickle es facilitar 1a penetacion de ios curtientes, aceierando asli el proceso de
curticion. Ademas,. impide ia fijacion demasiado répido del cromo y favorece una

penetracién uniforme del mismo.

El método general de pickie consiste en } as piel 12

rendidas en un tambor, afiadir 200% de agua a menos de 27°C. con 3% de sa!
sobre la base de ia solucidn y rotar durante 15 min. Después de este tiempo, se
afiade 1% de acido sulfinco sobre el peso de ia piel en tripa y rotar el tambor
durante 2.5 hrs. Ei pH del bafo al concluir este tratamiento debers ser de 3.8 a 4.
Posteriorments se elimina ef bafio.

Las pb P pueden conservarse asi largo tiempo sin que experimenten

ninguna alteracién.
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Curtido al cromo.

£l término curtir se emplea para describir ef proceso de conversién de la piel
avims! putrescibie en un producto estable: el cuero terminado. Esta consiste de
colégeno en estado curtido. El primer criterio para calificar un material como

curtente lo da su capacidad para formar una combinacién irreversible con el

geno, resi ite a le i6bn de! agua. El segundo criterio es la estabilizacién del
colégeno por el curtiente, mejorando su resistencia al calor, las proteinasas y
asgentes promotores de hinchamiento, evitando un agiutinamiento de jas fibras al
secarse ia piel.

Esta operacién se Heva a cabo tradicionalmente agregando al tambor de procesc
apro@imadamente 70% de agua limpia v 3% de sal. Rotar el tambor durante 5 min.
Enseguida se afiade 4% de sal de cromo, procediendo a hacer rotar el tambor
durante 1 hr. Transcurrido este tiempo, se para el tambor y se agrega 2% de
formiato de sadio 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%
de sal de cromo y se rota durante 1.5 hrs.

Al término 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 1a accién dei curtiente.
Posteriomente. se hace rotar el tambor durante 1 hr Las pieles se dejan reposar
dentro de la solucidn durante 12 hrs. En seguida se mide el pH de ta solucién, que
deberd ser de 3.8 aproximadamente, quedando asi concluida la operacién.

Para comprobar la verificacién de ésta operacidn se practica la prueba de

encogimiento. que consiste en cortar un pedazo de piel, sobre un papel se dibuja su



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 se haya encogido.
Hecho o anterior, se sacan las pieles y se dejan reposar durante 48 hrs.

colocéndolas sobre tarimas. Durante este bempo continta la fijacién del cromo.

Esourrido.
En esta operacidn se reduce la humedad del cuero y se alisa, utiizendo una

méquina de escurrir en ia cual el cuero pasa entre dos rodillos cubiertos de fieitros,

aplicéndoles una eievada presion.

Raspado.
Mediante esta operacién se obtiene el espesor uniforme del cuero curtido

s ] do, ya que p iormente no se hace ningun otro ajuste al grosor. Se utiliza

una méquina para raspar. Al final de la operacion se pesa el lote de cueros, a este
dato se le denomina peso de cuero raspado y sirve de base para el céiculo de los

reactivos que se usan posteriormente.

Neutralizado.

Debido a la acidez remanente del cuero, es necesario elevar el pH para faciiitar {a
penetracién de los productos en las operaciones posteriores de recurticion, tefiido y
engrase.

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

posteriormente 1% de bicarbonato de sodio. Rotar por 1 hora. Después de este

35



}
H

tiempo medir el pH, que debe ser de 6. Al terminar esta operacién se elimina el

bafio y se enjuagan los cueros con agua limpia.

Reocurtido.

Se reatiza con la finalidad de lograr uniformidad y ilenura en ei cuero, logrando asi
1a 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 una gran variedad de
recurtientes y se regula mediante el pH, tiempo de bafio y iempo de tamboreoc. E}
recurtido se realiza en el tambor con un bafio de 100% de agua. y se afiade 10% de
Taninos, y después se rota durante 2 horas. Todo esto para poder posteriormente

someter a los cueros a tefiido y engrase.

Teftido.

En esta operacion se confiere a la piel curtida, una coloracién determinada, para
lograr tinturas uniformes y atravesadas; esto es, que abarquen todo el espesor dei
cuero. Esto se lileva a cabo mediante anilinas.

Esta operacidén se realiza unicamertte en tambor. Consiste en preparar una
solkicion de 100% de agua y 3% de anilina soluble en agua; posteriormente se
introducen los cueros al tambor y se pone a rotar por 3 horas. Después de este
tiempo se afiade 1% de acido formico y se rota 30 min. mas, para obtener con esto

colores de gran vitalidad y de gran solidez a la luz

36



Lubricacion.
Es preciso Que e} cuero sea suave y tenga un tacto superficial iso. Medianme Ia

ion de , se lubri ias fibres dei cuero, proporciondéndole is

suavidad dessada, impermeabilidad, r
Al bafio de teflido se agregs 6% de aceites sulfonados y se procede a rotar el

tambor durante 45 minutos. Transcurrido este tiempo se extrsen ios cueros y se

wia al & Te y ala rotwa.

dejan reposar 12 horas.

Secado.
En esta operacién se reduce el cantenido de humedad del cuero, siendo de gran

importancia e! método que se utilice, pues influye en las carscteristicas del cuero
acsbado. Para esto se utiiza un cuarto con circulacion de aire caliente, mientras

d aseguran la necesana renovacion del asire; que es

unos iladores adect
removido s medida que se satura de la humedad que se extrae de ias pieles.

La industria modema exige un secado racional, lemo y efectuado a temperatura
indo répido, padria dar lugesr a depdsito de

baja, debido a que un dery
tanino en la superficie del cuero, muy perjudicial para su aspecto final.




OPERACIONES DE ACABADO.

Se denomina acabado, al conjunto de operaciones efectuadas al cuero seco,
tanto por el lado de la flor, como por el lado de ia came pars cofregir o resaltar
defectos. Ademias estos ratamientos dan vida, personalidad y calidad a un articulo
terminado mediante su aspecto, tacto y propiedades fisicas. Los tratamientos de

acapado son:

—Acondicionado o jugo.

Una vez secos los cueros, se rocian con agua por el lado de la came para
acondicionarios para !a siguiente operacién. Se puede realizar con una pistola
neum#tica. Esta operacion tiene por objeto que el cuero recupere su flexibilidad. El

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

o ablar

Es una operacion mecanica cuya finakdad es proporcionar flexibilidad al cuero,

mediante una acci6n mecanica que separa las fibras del cueroc.

—Secado at vacio.

Terminada la operacién mecsnica de aflojado, es conveniente secar los cueros

hasta alcanzar un contenido final de humedad adecuado. Esta operacion consiste
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on extender el cuero sobre una placa metalica caliente para evaporar el agus mas

répidamaente aplicando vacio.

—Phuilido.

L@ accién de pulido se consigue por friccién de la superficie del cuero sl pasar
entre dos rodilos con una determinada presion. Sirve para resaitar el aspecto
natuwal, dando tersura a la flor y al lado de (a carmne.

Después dei pulido, los cueros se cepiltan mecidnica o manuaimente, para eliminar

el polvo residual.

~Pigmentado.

Mediante esta operacién se embellece y protege la flor, aplicando pigmentos,
colorantes y resinas.

Es ia capa principal del acabado, es decir, ia que debe igualar ia superficie del
cuero y darie el color deseado; adem#és, hace mas fino el cierre de la superficie del
fondo. mejorando ia resistencia s frote del acabado y aplicado en cspa fina, para
que permanezca elistico. El espesor de la capa se puede determinar tarnto por la

concentracidn empieada como por la forma de aplicacién (feipa, cortina, pistoia).

—~Pilanchado y/o grabado.

Con esta operacién se le comunica al cuero brillc y un tacto mas suave y

agradable, mediante maquinas que tienen una placa caliente fisa o con aigun poro
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para grabado y bajo presion, se funden capas aplicadas en el pigmentado, sellando

la superficie y eventualmente, grabando un poro artificial.

—Lagqueado.

[~ ~ eon Ia apk ion de Iacas, que al secar, forman peliculas més o menos
duras. Influyen de forma determinante en el brillo, tacto, aspecto y solidez a los
frotes de cuero acabado.

Medicion.

Debido 2 que i0s cueros terminados o seMiterminados con sus formas irregulares,

- imhzan por medida. Para medir |la superficie de los cueros, se utitiza una
méquins especial para medir, en |la cual se pone el cuero en la mesa de ia méquina
vy elia registra ¢l numero de dm® que tiene cada piel, posteriormente el operario
marca una de ellas por el reverso con 1a medida que indicé la maéquina, quedando

stas paras ser empacadas.

Seleccion.

Una vez medidos 10s cueros. se pr de a su clasifi ion considerando su

tamafio, calidad y asprovechamiento. en diversas fases de ia produccién del cuero,
se seleccionan éstos segun tamafico y espesor . para dirigirlos hacia los diversos

articulos optimizando su utilidad.
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Empacado.
iLa operacitn final antes de ia entrega al cliente o el almacenamiento, es el
; @l cual puede ser en bultos 0 en rollos de 20 i hojss, debiendo

realizarse con mucho cuidado a in de no causar dafios o marcas al cuero.

2.1.1. Reacciones.

Las deiar 6N an ol pr de curtido son:

1) Solucion: el sulfsto de cromo bési S8 encL 8 COMOo Ci plejo aniénico

que al disolverio cambia a la forma catiénica Que es |a mas efectivs para curtir.

[ Cr(OH)A(SO)s )* ————e [ CrOH).SO, I*

2) Enmascaramiento con formiato de sodio. el ion formiato es absorbido por el

4,

compisjo de cromo, dando una i iGN en su estructura,

produciendo un plejo de propiedades de curtido particularmente buenas.

'

a) HCOONa ., HCOO + Na’'
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b) [Cr(OH):S0,>* + HCOO"

{ICr(OH)-S0,] (HCOO)}
3) Fijacién: los complejos del cromo catiGnico reaccionan con ios grupos carboxlo
de los aminodcidos acidos de las proteinas del cuero en la reaccién de curtido

inicial. ( P = proteina)

{CrAOH).S0O,] (HCOO):} + (OOC). -P

{ICr(OH)2S04) (QOC): - P}

La fijacién del cromo por ia proteina se incrementa con el aumento de ionizacién
del grupo carboxilo de las proteinas del cuero y la fijacion crece desde
practicamente cero a pH = 2.0 hasta su maximo a pH =4.0 (intervalo de fonizacién
del grupo COOH ).

Al irse elevando el pH del curtido, se incrementa la basicidad del complejo de
cromo ( entran mas O al compiejo ); ia afinidad del sulfato para la coordinacién no
varis. El agente enmascarante permanece coordinado al cromo en esta etapa; la
reactividad de la proteina aumenta con el pH, y se efectiia asl la reaccién inicial de

curtido. Al final de la basifi i6n la basicidad es alta y el sulfato puede estar

parcisimente desplazado del compiejo. Los agentes enmascarantes pueden ser

despiszados al ir ganando afinidad, |a proteins por el compiejo de cromo.

4) Basificacion: al incrementarse ei pH del curtido, el suifato asociado al cromo va

siendo desplazado por el hidréxido, estos grupos OH son compartidos por atomos
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de cromo tmvalente, por medio de la olacion, Por efecto del secado, el curtdo se

estabiliza al ceder iones H” el complejo, y efectuarse !a oxolacion.
Al proseguir €l curtido a las basicidades mas elevadas el tamano del complejo

crece, permitiendo {a unién transversal, conduciendc ello a un curtido completo.
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2.2.0. Descripcion del pr on ot organico hidrofébico.

£l curido es ta operacidon principal que transforma pieles crudas en cuero. La

operacion de curtido se lleva acabo tradicionalmente en un medio acuoso y tiene (a

desventaja de gar cantidadk considerables 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 reaccidn para minimizar ia concentracibn de cromo
en {os residuos acuosos.

En este sistema. el curtido es llevado a cabo en un medio solvente organico
nidrofébico (hidrocarburos cloratados) empleando pieles con un contenido de agua
controlado. Los agentes del curtido (sales de cromo y basificantes) los cuales son
insoiubles en estos solventes, solo se disuelven en la fase acuosa dentro de las
pieles. Este proceso es de esta manera una transferencia solido/liquido en dos
medios heterogéneos agente/solvente y fase acuosa/coldgeno.

En este proceso, el soivente aparece para actuar como un vector para los agentes
curtientes. E! equilibric en el medio acuosc entre agentes curtientes, fase acuosa y
piel es desplazado. Los agentes curtientes los cuales son insolubles en la fase
organica reaccicnan en la fase acuosa dentro de |a piet de acuerdo at siguiente

diagrama.



Medio solvents organico
inmiscible con agua
Fase acuosa
dentro de {a piet curtiants
insolubie en el bafic

el

D P del pr

(Ver diagrama de flujo de procesa).

Las pisles pickladas son tratadas previaments en un bafio acuosoc salino y
después se exprimen en un prensa hidraulica para daries el contenido deseado de
agua (250-300 % con respecto a la piel seca). Posteriormente las pieies son
introducidas al reactor, el cuasl estd construido de acero inoxidable, con sistemas

para la carga de piei inmroc ién de r i y recuperacion dei

solvente. La parte interna del reactor esté construida con dientes, (os cuales

prc 1 que las piel roten conforme el reactor rota. El reactor es acondicionado

con una chaqueta para la reguiacién de ia temperatura.

En ia primera fase, 6% de la sal de cromo ¥y 1% de formiato de sodio se
introducen junto con el solvente (Percloroetiieno, 150-200% en volumen con

respecto al pesc de la piel pickiada humeda) dentro del reactor. La circulacién de
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reactivos se hara a ravés de uno de los dos ejes conectado al tanque gue contiene
los reactivos sélidos. El reactor se pone a rotar durante 4 horas con la ayuda de un

motor eléctrico (5-12 rp.m.).

Después de rotacion por 4 horas, is siguiente fase consiste en afadir 4% de
ftalato de sodic seguido por 0.5% de bicarbonato de sodio. Estas bases son
dosificadas en un periodo Mmayor de 4 horss, y son intfoducidas en variss fracciones
para dar un aumento aproximado de 0.6 unidades de pt4 por hora. E! pH al final de
osta fase debe ser de 4.5-5.

Tanto ia sal de cromo como los agentes basificantes son flevados al reactor por el
solvernts y ios porcentajes de estos estn empressdos con respecto al peso de ias
pieles pickiadas. La duracién global de esta operacién es de aproximadamente 8

horas.

Las pieles se calientan durante 2 horas a ia temperatura de 70 °C. El
calentamiento se Hava a3 cabo con vapor de baja presion (3 atm.). El pH al final de
este fase debe ser de 4.3-4.8 Durante esta fase, el solvente es forzado fuera del

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

Después de un andlisis, los contenidos de FA-2 pueden ser reintroducidos al

[ ctor para un p ior curtido o alimentados por gravedad en ol tanque FA-3 para
una regeneracién de solvente por destilacion. El solvente condensado se colecta en

el tanque FA-4.

46




El reciclado del solvente estad imitado por su contenido de grasa. Con un

comtenido de grasa alrededor de 25 g, las sales de cromo reaccionan con ia grasa,
1a cual impide (a8 difusion en las pieles.

Por timo, las pieles se enfrian y se dejan reposar por 48 horas. Posteriormente

las pieles son objeto de las operaciones fr: ales de bado.

2.2.1. Condiciones de operacion.

Rehumidifoaacion.

-Sotucién acuosa de cloruro de sodio .
~Temperatura 25°C.

-Votumen 200%.

-Rowscion 1 hr.

Las pieles son después exprimidas en una prensa hidréulica para darles el

contenido deseado de agua ( 250 a 300% con respacto a la piel seca).

Curtido
Antroduccion de pieles.

-iInyoduccién del solvente proveniente del tanque FA-1 al interior del reactor.

-Volumen: 150 a 200% ( porcentaje en volumen sobre el peso de pieles

pickiadas.
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-introduccién de la sal de cromo ( 6% ) y formiato de sodio ( 1% ).

- Rotacién por 4 hrs.

Sasificacion.
- Introduccién de fialato de sodio ( Plenatol FA ) seguido por bicarbonsto de sodio,
4% y 0.5 respectivamente.
- Temperatura 25°C.
- pH final: 4.5-5.
¢ -Duracién 4 hrs.
- Duracion global: 8 hrs.

Ei soivente utiiizado es después vaciado en ei tenque FA-2,

Calesvtamiento.

- Temperatura: 70° _.
- Duracion 2 hrs.
-pH: 4348
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2.2.2. Variables de control del proceso propuesto.

Se consideran cuatro factores principales.
A. Contenido de agua en ia piel.
8. Naturaleza del agente basificante.
C. Temperatura.

D. pH al inicio y al final del curtido.

‘a . Contanido de agua en ia piel.
Este es comsiderado un factor determinante para el curtido con sofventes

orgénicos hidrofébicos. Resultados experimentales demuestran que:

. Un contenido de agua abajo det 300% en peso, presenta un agotamiento total de
ios baftos, pero ia calidad del cuero es pobre debido a la distribucién heterogénea
del cromo.

Con bajos contenidos de agua, el incremento en el nivel de agotamiento fue
atribuido a un incremento en la concentracion de las sales de cromo en la fase
acuoss, s cual se ha encontrado que favorece ei enlace de cromo.

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

tanto reduciendo la difusién de las especies reactivas en la piel.

. Con un contenido de 300% ef agotamiento es completo con una buena calidad del

cuero.
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. Con un contenido amriba del 300%, la calidad del cuero es buena pero el
agotamiento no es compieto

En contenidos ahttos de agua ( mayor de 300% ), el descenso en el agotamiento
total de los bafios es atribuido al hecho de que no toda e! agua es absorbida por las
pieles, produciéndose una fase acuosa fuera de estas. Esto afecta el equilibrio de 1a

reaccion, ia cual deberia ser normaimente lievada a cabo dentro de ias pieles.

No todo el cromo fue adhendo a las pleles. Algo de cromo se elimino con
contenidos de agua ammiba del 300% , mientras el contenido de agua aumema, la

eliminacién se incrementa marcadamente.

La pobre distribucion de cromo se estma a partiry de |a naturaieza de is base cuyo
pka fue demasiado aito a bajos contenidos de agua. La natuwraieza de la base se

estimo Que tuviera un papel crucial en ia dismbucidén/enisce del cromo en la piet.

0. Nmursieza del agents basificants.

Estudios preliminares en los que se probaron los efect de

(pka <
pka del bicarbonato ) Hevaron a la seleccién de una combinacion de dos bases:

- Un ftalato, el cual dio un aumento a la buena calidad de la piel,
- ¥y icarbonato. et cual minimiza la eiiminacion de cromo.
Los resultados expenmentales demostraron que la combinacion de dos bases

produjeron cuero de buena calidad y redujeron {a cantidad de cromo efiminado. Las



bases fueron afiadidas 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 operacion de curtido también aparecié para afectar el

enjace del cromo con la piel.

<. Tempearatura.

Los resultados experimentales muestran que un aumento constante en la
temperatura de 25 °C a 50 °C reduce la eliminacién de cromo. Una temperatura
mas aita (70 °C) leva a mayores beneficios.

Un incremento en la temperatura acelera las reacciones de olacion
(polimerizacion) de los compiejos de cromo. los cuales por tumo incrementan su
reactividad para eniazarse con el colidgeno.

También se sugiere que el aumento en ia temperatura favorece la difusiéon de los
curtientes en |a fase acuosa dentro de la piel y en toda la estructura del poro.

El caslentamiento al final de la operacion de curtido, el cuail favorece el enlace de
cromo, tiene otros beneficios ya que el solvente se puede recuperar mas facilimente
en opesraciones a gran escala.

Para el curtido en @l medio acuoso tradicional, la experiencia ha mostrado gue ia
resccion debe tener lugar @ un pH inicialt de 2.1 y 2.4, mientras que al final de |a
operacién el pH deberia estar entre 3.8 y 42. Una pobre calidad del cuero se
obtiene generalmente fuera de estos rangos. Sin embargo, se investigo ei efecto del

PH en un medio solvente orgdnico hidrofébico.
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d. pH ail principio y al final del curtido.

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

operaciéon de curtido de 3.98 a 4.60 aumenta el enlace de cromo; y por lo tanto,

disminuye la eliminacion de cromo.

Algunos resultados indicaron que se obtiene cuero de aita calidad con un alto pH

(5.44) al final de la operacion de curtido. Estos resultados estén en apsfente
discordancia con aqueilas de ouos ir iged

es. Sin 90, algunos de esos
expenmentos fueron lievados @ cabo sin hacer mencion de aitos valores de pH. Esto

sugiere que €l procssc en un medio solvente orgénico es de alguna manera
diferente dei que ocutre en el Medio acuoso.

Se debe hacer mencidn gue el pH desciende después de ia fase de

catentamiento y posteriormente sumena durants |a fase restante. Este descenso en
PH puede ser debido al aceleramiento de la polimerizacién de los compiejos de
cromo en el calentamiento, liberando iones M’ en el madio. Un pH de equilibrio, més
bajo que el pH inicial, fue alcanzado después que la mezcla habla sido reposada

por dos dias. También se noté que a la temperatura m#és aita ( 50 y 70°C ) el pH

disminuyé al final de 1a fase calentamiento.

53



2.23.R i i das.

Para tener mas emendimiento de !as reacciones involucradas, se comparé la
operacién de curtidc en medio acuoso con el sistema en medio orgénico. La

operacién de curtido esthd disefiado para inducir un alto y uniforme entrecruzamiento

de! IF T an las piel En madio scuoso |ls reaccién es incompleta, y el enlace

de ios agentes curtientes es menor. Sin embargo en el medio soivente orgénico, la

E{ ion es aunque esta se lleve a cabo en ia fase acuosa dentro de |a
piel, ya que ias ssies de cromo estén en presencia del colégeno hidratado.

En ambas situaciones, el Mismo proceso bésico estsé involucrado, es decir:

. incremento en el tamafio de los compiejos de cromo (olacién).

. Unitn de los complejos de cromo 8 {os siios carboxflicos del colageno.

. Factores como temperatura, pH. etc. influyen en la unién de fas sales de cromo.

Experimentos con pi4 al final del curtido de 4 o cercano a 5 indicaron que en
medio acuoso, un aumento en el pH dirige incrementos en (a unidén de las sales de
cromo, pero a expensas de Ias calidad det cuero debido a ta distribucion
heterogénes. Esto fue observado con bicerbonato de sodio y ftalato. Debido a la
modificacién del equilibrio en el medio solvente orgénico se obtuvo un efecto

significante (Ver diagrams siguiente).
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Bafio Barfio
acuoso acuoso
PIEL
Sales de cromo «—f§— Sales de cromo
h———— Basificacion
Aphk

En medio acuoso, ia adicién de una base incrementa ei pH del bafio e induce ia
olacién de los complejos de cromo en solucién. Por otra parte entre mas grande el
complejo mas dificil este se difunde en la piel. Por lo tanto, el gradiente de pH entre
el baflo scuoso y i@ piei favorece ia reaccion de los compiejos de cromo en ia
superficie, la cual impide |a posterior difusién de los compiejos. Un aito pH de esta
manera proporciona una pobre calidad de cuero, debido a una distribucion

heterogénea.

Pr dirigid a altos nivei de agotamiento pueden ser favorecidos por la

reduccion del gradiente de pH y por el empiec de agentes acomplejantes para
mejorar la difusion. El pH final no debe permitirse gue aumente arriba de 5.

En el medio soilvente orgénico, no existe gradiente de pH entre el bafio y la piel,
aungque se presume gue existe un ;;radiente en el interior de ia piel. El bicarbonato
de sodio solo, No proporciona una buena distribucion det cromo como el producide a

un pH alto. En la presencia de ftalato, la distribucién mejorada del cromo fue
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atribuida a una difusién mejorada en la piel. Enlaces mas altos de cromo son
favorecidos par el aumento del pH en la piel.

La difusion mejorada de los complejos de cromo se debe al hecho de que su
afinidad por fas colagenos disminuye cuando son acompiejados fuertemente por una
base organica.

Un factor posterior es la difusividad infrinseca de las especies reactivas, la cual
depende de la naturaleza de la base, Qque corresponde al medio donde se esta

Hevando a cabo la reaccion.

Dos factores principales aparecen para mejorar el enlace de cromo:
- La ionizacién mas alta de los sitios carboxilicos en el coldgenc a pH =5
{ arededor de 80% ) més que a pH = 4 ( asirededor de 50 % ).
- La formacién de oligoémeros. la cual es favorecida por una concentracion mas alta

de cromo en el medio de reaccion.

Gréficos de! cambio de pH como una funcién de 1a unién de cromo en el solvente
¥y medio acuoso indican que ( gréfica No. 2):
. El incremento en el pH favorece ia unién de cromo,
. Existen eniaces mayores de cromo en ei medic solvente orgdnico. Esto es
acompafiado por la produccién de cuero de buena calidad en un amplio rango de

pH.
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GRAFICA No.2 - CANTIDAD DE CROMO PRESENTE CONTRA pH AL FINAL
DEL PROCESO DE CURTIDO ACUOSO Y SOLVENTE ORGANICO.

Scivents omgdnco peles calemadas {T=70%C, 1 nr)

ERLEBEBNRERS

X ctomo provente/cvme agiegedo

ag 205
PH sl fine! dal curtdo
{1 Rango 0onde se abhens buena cakdaa e

Seria de interés investigar los rangos de enlace de cromo en medio acuoso y
organico, ya que como es conocido las reacciones involucradas en el curtido son
lentas y estdn influenciadas por numerosos factores. Para una serie dada de
condiciones de operacién, durante la primera fase, la introducciéon de las sales de
cromo, el grado de difusidn tenderia a ser principaimente influenciado por ia
estructura de la piel (porosidad y espesar) En la introduccidon de la base en la
siguiente fase el grado de eniace estaria refacionado con el grado de basificacién o
aumento de pH, el cual afectaria la estructura de la piel. Resultados expenmentales,
omitiendo la etapa de basificacién, mostraron que l0s dos procesos no estan

compietamente independientes donde el cromo estuvo parcialmente enlazado a la
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piel en ausencia de base. Esto es un reflejo de la complejidad del proceso

involucrado.

2.3.0. Mataria prima.

2.3.1. Plelas o cuaros.

Definicién. De acuerdo a las normas oficiales de la Secretaria de Comercio y
Fomento Industnal se entiende por cueros o pieles, a la cubierta o proteccion del
cuerpo de tos animaies, compuesta de pelo, fibras, musculos, foliculos, glandulas,
nervios y vasos sanguineos. La integran: ia capa exterior lamada epidermis ( granoc
o flor ) y la capa interior o dermis en conexon con (0s tejidos.

Cissificacitn. Atendiendo a su origen, edad y modo de conservacion, las pisles se

preseman y clasifican comercisimente en: cueros o pieles frescos, salados frescos,

salados secos y secos dulces.

2.3.2. Especificaciones.

Las pieles 0 cueros de ganado bovino frescos, cuyo peso estd comprendido entre
4 y 13 kg., se consideran pieles de ternera; si el peso esta comprendido entre 14 y
20 kg. ( vaquilia. vaca y novillo ), se consideran pieles livianas; pieles medianas, cuyo
peso no exceda de 24 kg. y sea mayor de 20 kg., y pieies pesadas, cuyo peso sea

mayor de 24 kg. siempre que no sea de buey ni toro.
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Ei cuero fresco de ganado bovino es el mas utlizado en la industria de la
curtiduria, sin embargo, este no se aprovecha en forma integral, pues algunos
defectos reducen el area utilizable. La piel curtida y lista para la elaboracién de

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

eliminan las partes dafiadas.

t
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CAPITULO 3.
ASPECTOS ECOLOGICOS

310c 16 iantal

Desde hace algunos afios, la proteccién del medio ambiente ocupa un lugar
preponderante en las preocupaciones mundiales. Las diversas formas de
contaminacién y perjuicios han alcanzado, con el rapido crecimiento industriai y
demografico, un nivel a veces peligroso para |la pobtacién y nefasto para el mecio
ambiente.

Con el aumento acelerado de las aguas contaminadas urbanas e industriales, la
contaminacién de las aguas constituye uno de los problemas que mas preocupa.
l.as aguas residuales tanto uwbanas como industriales, estan cada vez mas
cargadas de suslancias toxicas que traen como consecuencia un empeoramiento
raudo de |la contaminacién de los rios y de ias aguas destinadas a la actividad
agricola.

Es la industria de la curtiduria, uno de los sectores industriales mas impornantes
del pais y ademas una fuente importante de contaminacién debido a la cantidad y
calidad de las descargas de aguas residuales.

E! objetivo del capitulc es mostrar la situacidn real de este sector industrial en
cuanto a las caracteristicas de calidad de las aguas residuales; asi 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 industrias establecidas en el
pais, se procedié a tomar una muestra representativa de esta industria, baséndose
en datos proporcionados por la Comisién Nacionsl del Agua.

A continuacién se muestra los diferentes tipos de impurezas qQue se encuentran
presentes en las aguas residuales provenientes de una Planta de Curtido (Planta

grande):

TABLA 8. Medicién y caracterizacién de las aguas residuales.

Flujo: 800 m/dia Concentracién Carga
e -Caracteristicas mg/i Kg./dia
[w]-Te] 4390 3513
DQoO 4800 3838
SST 3125 2500
GyA 195 156
cr? 78 a2
NTK 86 &9
s 36 [1-]
pH 8 unidades
S. Sed. saomtsi
T 23°%

indice de descarga = 32 litros / Kg. de piot
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En cuanto a la descarga de ias aguas residuales de la Industria Curtidora, es

r ia la li i6h de los lineamientos referentes a los valores maéximos

tolerables enmarcados en ia Norma Oficial Mexicana.

Normma Oficial Mexicana NOM - 021 - ECOL - 1993, que establece los limites

éximos permisi de contaminantes en las descargas de aguas residuaies a

cuerpo receptor, provenientes de la industria del curtido y acabado en pieles.

TABLA 7
Limites per

[ PARAMETRO PROMEDIO DIARIO |[INSTANTANEO
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
DBO (mgh) 200.0 2400
Sélidos sedimentables (mg/) 5.0 8.0

Sélidos suspendidos totales (mgh) 200.0 2400
Grasas y aceites (mgf) 30.0 40
Cromo total (mg) 10 1.8
Cromo hexavalente (mgh) : o1 02
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Norma Oficial Mexicana NOM - 001 - ECOL - 1998, que establece los iimites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de agua residuales en

aguas y bienes nacionales. Tablas 8 y 9.

La concentracién de contaminantes basicos y téxicos para las descargas de
aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no deben ser superior al valor
indicado como timite maxmo permisible en las tablas 8 y 9 de esta Norma Oficial
Mexicana. Las unidades del potencial de hidrégeno {(pH) no deben ser mayores de

10 Nt menores de 5.

3.1.1 Control de ia contaminscion.

La unica posibilidad de abatir la toxicidad debida a productos quimicos especificos
tales como sulfuros y sales de cromo trivalente y a reducir ia demanda biocquimica
de oxigeno y la cantidad de sdlidos suspendidos, provocada por la Industria
curtidora, es mediante |la implementacidn de plantas de tratamiento De este modo
se previene el grado de contaminacion tan elevado de matena organica y prodguctos
gquimicos, pero definitivamente no se cuenta hasta la fecha con un sisterma eficaz

para el tratamiento de efluentes.

El consumo de agua en la industria curtidora es muy alto, por lo que contando con
un eficiente tratamiento a sus aguas residuales, estas pueden empiearse en
algunas de las operaciones del proceso, siempre y cuando su calidad se ajuste a

los requerimientos de esas operaciones.



Como puede observarse en la tabla 6, las aguas residuales del proceso de curido
contiene diversos contaminantes siendo uno de los mas problematicos el cromo

trivalente, que es el utilizado en la operacion especifica de curtido.

Una de las alternativas para reducir |a concentracién de cromo trivalente en el
efluente es mediante la optimizacién de las variables que gobieman la operacién de

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

3.2.0. C ol de la y &

Polfticas para lograr optima calidad en el cuero durante el proceso.

La calidad y productividad puede ser incrementada diariamente por medio de un
mayor énfasis en todas las fases de nuestras operaciones del proceso de
transformacion del cuero:

a) En el encalado:

El bafio debe tener una determinada densidad en grados Bé, que van de 2.2 a
2.5, esto quiere decir, tener una determinada concentracion en gramos por litto de
sulfuro de sodio
b) En el desencalado:

Se utiliza un indicador, que es una solucidn alcohdlica de fenolftaleina al 1%. para

verificar que se reatizé el encalado.
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c) En ei pickle:

€l bafio debe tener un pH entre 3.8 y 4 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 solucidn alcohdlica de verde bromocresol al
1%, para verificar que se realizé adecuadamente el curtido.
e) En la neutralizacion:

El bafio debe tener un pH de 6 controlado con un papel indicador, esto con la
finalidad de detener el curtido y tener ese pH en el cuero para poder hacer el

recurtido y el engrase.

3.2.1. Procedimientos para ei control.

a) En el encalado:

Se toma una muestra del bafio en una una probeta. se introduce el densimeto
graduado en grados Bé. y se lee la concentracidn del baflo, la lectura es
directamente un porcentaje de concentracion. Se repite la operacién las veces que

sea necesario hasta ajustar et bafio entre 2.2 y 2 § grados Bé.

b) En el desencalado:
Se toma una muestra de un cuerc haciéndole un corte con una navaja y se le

pone unas gotas del indicador; ia prueba es correcta si no da coloracién, si da



coloracién morada, es que el desencalado no esta adecuadamente realizado. Se

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

adecuadamente.

c) En el pickle:
Se toma un papel indicador de rango acido y se sumerge en el bafio, se compara

con la escala hasta lograr un pH entre 3.8 y 4. 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 nNavaja y se ponen
unas gotas de! indicador, la prueba es correcta si presenta color, si no presenta
color, es que el curtido no esté adecuadamente realizado. Se repite 1a prueba las

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

e) £n la neutralizacién:
Se toma un papei indicador universal y se sumerge en el bafio, se compara con la

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

ilogre esto.
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TABLAS.
LIMITES MAXIMOS PERMIBIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS,

m—
L) EMBALSES MATURALES ¥ AGUAS COSTERAS SUEL0
MTRCIALES
PARANETROS Usopudico | Useonriege | Usepublice | Useonriege | Mecroscidn | Explowcion | Esieries | Ueoonriege | MUWEDALEY
whine agricele e agricols v, opricels MATURALES
novegaciin
¥ otros uses
[migromosportitr, | PM. [ D [ PM. PO [ PN [ PD | PW (PO | PN | 2D |PM [ PD | PW. [ 9D | PN | PD. (PM | PO
S1Copt0 Cuando o8
[ ]
Terpersture {'C) 10 40 NA [NA |80 0 NA |NA | & 0 L) (1] 90 0 NA. |NA [@0 a0
Grasdsy scetes 1] |8 Ja (] |18 [ s |28 {8 | {13 [ 08 [ 118 |28
o
N | Wateria fotgete e | | on (o | e o e | | | | oo | (o | -] -] -
Stidos sedrmuntabies LI ! H 1 H 1. f1 1 2 1 H t H 1 H 1 H
L]
Stidos suspenados 4] 125 f100 |19 40 L] L] 128 |78 125 f00 | 7S |7 129 |NA [NA |18 129
toigiey
Oerands d¢ bisqumes | 75 15 p0e [0 |30 [ ] % 1%0 |75 150 Jw0o (200 |75 19 | NA INA [ 150
decakgeno T
NArogeno lotal Kieiehl | 13 ] 1% 2 H 10 1 il NA. | NA [ NA [NA |18 k] NA | NA [NA [NA
Féstorototel n|n 0 1 |8 10 10 |26 [NA [NA INA ENA |10 0 NA [NA [NA [NA

P D. s Promedio Diarlo P M. » Promedio Mensual NA. »No s epficatie




TABLAY,
LIMITES MAXINOS PERIISIBLES PARA CONTAMINANTES TOXICOS.

RIOS EMBALSEY MATURALES Y AGUAS COSTERAS sueLo
ARTIFICIALEY .
PARAMETROS | Usopidiico | Usoonriege | Usapubice | Usaonciega | Mecrsacidn | Erplomcion { Estwedon | Usaondege | HUNEDALEY
" uhene ricols vhene preols poogions, . ayricole NATURALES
L
e |
{miligrames PM PO lPM | PD. | PW [ PD. [ PR | PO |PM | PD. | PN |PD. PN |PD | PM [PD. [ PM | PO
por litro}
Aty o1 02 [02 [04 (O1 02 02 |oe [02 (oa {01 [02 [0 [02 [02 oe |oO0 2.
a Cagvo o1 02 02 04 jO1 [} 02 |04 JO2 g0 jO1 J0O2 JoOv jo02 j02 0¢ 04 02
Cuanure 10 20 20 30 jo0 20 20 {30 j20 j30 {10 t20 jt0 j20 (a0 Jo (1o 0
Coere 4 s [o J8 T4 [] « J8 Le 48 Te 8 14 (IR R []
Cromo 0% 10 {10 |13 (0% 10 10 |19 [o8 {10 [oes 10 fos [10 [os 10 {09 10
Mergung o0os [cor foor [oo2 {0008 [OOr |00) |002 [0%) |00z {oor |00z {oor |oo2 {0008 [oor [oo0s [oor
Niquel H 4 2 |e |2 ‘ 2 ‘ | [ ERE] ¢ {2 [N E ‘.
Plomo 02 |04 |08 |10 J02 (0« foS |10 {08 j10 |02 [0 J02 JoO¢ J02 |04 |02 )04
g 10 0 0 12 10 Hi w2 10 | 0 120 j10 00 0 10 0

(") Medidos de maners otal.




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

considerablemente (ver tabla 10) por medioc de sistemas de recuperacion y reciclaje

de los bafos residuales de la curticién al cromo, ya sea en la planta o en las

estaciones de tratamiento de agua.

TABLA 10 . Descarga de cromo en |os efluentes.

Publicacion autorizada de andlisis de muestras de piantas de tratamiento de agua.

Fecha Total de cromo | Volumen de agua|{Cromo total
descargado al{ descargada decargado (Kg/dia)
efluente (Mmg/t) (m>/dia)

1989 85 8649 736

1989 39 13861 541

1990 77 —13000 ~1000

1991(sitio 1) 17 7600 119

1991 (sito 2) ~100 ~2000 170-200

£n un sitio tipico en el cual se trata un promedio de 26.4 Toneladas métricas

por dia de pieies curtidas con sales de cromo empleando 7000 m? de agua por dia.
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se estima que el nuevo proceso debe de descargar entre 30 y 150 g. por tonelada
meétrica de pieles tratadas. Esto commesponde a una descarga giobal de cromo
metélico entre 0.2 a 0.6 mg/it. Esto esta dentro de las normas europeas para

descarga y calidad de efluentes.




CAPITULO 4
CAPACIDAD Y UBICACION DE LA PLANTA

4.1.0. Capacidad de |a planta.

La importancia fundamental de ia industria de la curtidurfa, especialmente de
ganado bovino, reside su papel clave, efectivo o potencial. como proveedor de
materia prima a la industina del calzado. La cual consume, un paco mas de las tres
cuartas partes de la produccién nacional de cueros curiabdos. por io que se le
considera ef principal cliente a satnsfacer.

De los 5,000,000. de pieles anuales gque en promedio demanda la industria
nacional existe una demanda insatisfecha de unas 800,000 peles que representa
cerca del 18.5% en el cual tomara parte el estudio presente.

El tamafio de la planta es la capacidad intalada de producciéon de la planta
industnal y se expresa en cantidaa producida por unidad de tempo. £En este caso lo
expresaremos en numero de cueros procesados mensualmente y anualmente.

La produccion real basada en ta demanda del producto, es de 350 cueros diarios,
7700 cueros mensuales (tomando 22 dias/ mes) y 92,400 cueros anuales, lo que
representa el 1.8% de la demanda nacional.

Como se podra apreciar en el proceso, existen dos grandes cuellos de botella ;
unc es el remojo, cuyo bempa de duracion es de 12 hr. , y el otro el encalado, que

dura aproximadamente 24 hr



Las demas maquinas tienen una capacidad holgada en referencia a nuestra
produccién debido a los prolongados tiempos en los tambores de proceso. Con esto
podemos tener una ventaja importante; el lograr un crecimiente a futuro con mayor

facilidad.

4.2.0. Ubl 16n de 1a pl. .

Tomando en cuenta factores como materia prima y mano de obra disponible, asi
como la cercania del mercado, la planta sera ubicada en e! Municipio de Acolman,

Estado de México.( Ver mapa No.1).

Mapa No.1 Ubicacién de la planta

MEXICO



Slhtuaciéon geografica. El municipio de Acolman se ubica ligeramente al Nor-Este
de la porcidn mas meridional del Distrito Federal. Su cabecera, el pueblo de
Acolman de Nezahualcéyotl se ubica a los 19° 38' 00" de Latitud Norte y a los
98°56’ 00" de Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich.

Comunicacion y transporte. La cabecera municipal, Acolman de Nezahualcéyott,
se ubica sobre la carretera numero 85 estatal México-Teotihuacan-Otumba, a unos
25 min. de la Ciudad de México y dista 800 mts. de la carretera Meéxico-Tulancingo-
Poza Rica. La estacion de ferrocarril mas cercana se encuentra en Tepexpan a S
kildémetros de la cabecera.

Clima. De acuerdo con los datos suministrados por la estacién meteorolégica
ubicada en Tepexpan, la zona posee un clima que puede catalogarse como: BS,
KW, esto es templado, semiseco, con lluvias en verano.

E! detalle de los fenémenos registrados es como se indica.

FENOMENGCS VALOR
Temperatura media 15.4°C.
Temperatura maxima extrema 33.1%.
Temperatura minima extrema -&°C.

Numero de dias con lluvia 106

Vientos dominantes S-SW;20.3 m/s.

Vientos reinantes. S-8SE; 29.5 m/s.

Numero de dias con niebla 43

Numero de dias con rocio 28-61



Servicios.
A) Agua.

En este sector industrial el agua juega un papei muy importante en el proceso
productivo, pero sus caracteristicas, fisicas, quimicas y bacteriolégicas 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 operacidones de proceso, grandes volimenes de agua.

£l 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 plantas
fa utilizan tal y como les viene de las diferentes fuentes de suministro, ya se trate de
suministro municipal o a través de pozos de alimentacidn, por lo cual se concluye
que el tipo de agua y su calidad noc ha afectado hasta la fecha la calidad del
producto acabado.

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

aproximadamente 150 m®/dia.

B) Energia eléctrica.

La curtiduria cuenta con una subestacién con una capacidad de potencia de 23
Kw, para sus propias necesidades, y un tansformador que reduce la tensidn a
4407220 volts. Estas caracteristicas de energia eléctrica cumplen con los

requerimientos necesarios para la implementacion del proceso propuesto.
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Por su ubicacion geografica el municipio de Acolman, recibe el fluldo eléchco de la
Comision Federal de Electricidad, por lo cual, dispone de la suficiente energia

eléctica para cubrir las necesidades que cualquier actividad industrial requiera.

Disponibilidad de materia prima. Para la adquisicidon de la piel de alta calidad, se
recurrira al mercado nacional y a la importacidn de la misma. ya que es necesario
obtener una piel que este en buen estado y sin propensién a descomponerse, asi
como gue el corte de la piel al momento de ser despojada del animal sea correcta,
puesto que de ello depende ¢l rendimiento de ia prel y el aprovecharmuento futuro
que se tenga de la misma.

Por lo que respecta a las demas materias primas para realizar el proceso, diremos
que son de fabricacién nacional todas ellas, por 1o que la localizacién de las mismas
no es compieja, algunas de elias son proporcionadas por distribuidores de productos
quimicos como PROVEQUIM, S A., BASF Mexicana o BAYER de México, S.A. de
C.Vv.

Estas organizaciones se encuentran ubicadas en el Area Metropolitana,
mayormente en el Distrito Federal, por o que el acceso a éstas es facil y el servicio
en la entrega de ios productos es eficiente y rapida.

El volumen de produccion de los quimicos no es limitado y la disponibilidad y los
tiempos de entrega de los mismos son aproximadamente de dos dias en el D.F.

durante todo el afio.



4.2.1. Espaclo requerido.
La superficie requerida para procesar 350 cueros diario, con una distribucién ideal
en las diferentes areas, asi como para obtener un flujo 6ptimo de proceso, es de

3500 m® incluyendo terreno adicional para futuras ampliaciones.

Las dimensiones de la curtiduria son las siguientes:

Area de proceso y almacenes 3100 m*
;’ Area administrativa 400 m?
Altura de la nave 940 m

El area de proceso tendra proyectada una superficie de S0 x 70 m., lo cual
permitird un mejor aprovechamiento de los espacios y por consiguiente, una amplia
facultad de maniobrabilidad interior.

Se considera un drea suficiente para la instalacidn de equipos adicionales al
proceso, o bien, equipos de mayor capacidad que hagan el proceso mas eficiente.

La techumbre sera una cubierta de lamina de asbesto a dos aguas y con una
altura maxima de 9.4 m., y una altura interior libre de 6.4m.

La eiiminacion de fluidez residual, estd constituida 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 2%. La linea que cruza el area de proceso, recibe

fos escurrimientos que se producen por efecto de limpieza, escurrido de pieles, etc. ,
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asl como los escurrimientos de la zona de almacenes, mantenimiento y vestidores
que al conectarse en un registto con la linea que recoge aguas bilancas son
desalojados por una tuberia de 6 pulg. de diametro con la misma pendiente. La otra
linea 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 dirgen a la planta de tratamiento de agua residuales para su

reutilizacién y descarga.

4.3.0 Distribucion fisica de ia planta.

Para la distribucion de la planta, se ha tomado en cuenta el fiujo del proceso,
procurando que entre una operacién y la siguiente haya ia mayor fluidez y
continuidad posibie, evitando cruzamiento entre ellas.

En el diagrama 4 se muestra la distmbucién de las diferentes adreas de proceso. y
ubicacién de los servicios auxliares requeridos. Como puede observarse, la planta
esta integrada por las areas 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 teneria ( zona de curticion y recurticién ) y por Gitimo
tenemos el departamento de acabado y el aimacén de producto terminado.

Es importante destacar que dentro de la planta, existe una divisién entre dreas
humedas y secas del proceso por medio de una pared, para asl evitar la

contaminacién del polvo, en dichas secciones.
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Diagrama No 4. Distribucién general de la planta,
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CAPITULO &
ANALISIS ECONOMICO

En este renglén hemos de resaitar todos los gastos en los que se incurre para (a
implementacién y puesta en marcha del proceso propuesto, tomando en cuenta
dnicamente los cambios que econémicamente 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 precisa

mencionarios.

Determinacién de los costos

a) Materia prima

Proceso tradicionat Proceso propuesto diferencias
Insumos Costo Cantidad | Costo anual Cantidad Costo cantidad Costo
quiimicos unitano 2 anual s Y anual anual Kg 5
SRy Kg Kg. s

Curtido

1.5 70 | 1,552.320 2380 = — — -1,552,320 -2.380
Formiato  de EXH 20 44352 240,801 X 17.740 96,328 26,612 ~144,503
sodio
Sal de cromo 7.8 3] 221.760 1,729,728 SO 110,880 R64 Ré4 -110_RR0 -R64 B64
Sal comiin 074 30 66,528 49230 = — — 66,528 ~49.230
Tetracloroctile 45 -~ - - io 23176 5,792 22176 +50.792
no
Baxificackm
Bicarbonato de | 2.46 2 14352 109,106 20 44,352 109.106 0.0 X3
sodio
Ftalato dc 5.40 - - - 30 88,704 479,000 +BB.T03 479,000
sodio
Recurtido

1.5 100 | 2.217.600 3,326 - - - -2.217.600 -3.376
Taninos 235 10 221.760 554,400 - = - S221.760 ~354.700
TOTAL 2,689,001 1,649,090 1,039,911

ESTA TESIS NS DEBE
SALUR BE LA WH4IBTECA



b) Insumos quimicos.

Glicol 4,5001t. con un costo de $15/1t. para un costode = $ 67,500

¢) Mantenimicnto .
Hemos de considerar ¢l mantenimiento dcl equipo instalado como ¢l 2% del costo total del

mismo. = $20,100

Estimacién de la inversién fija para la implementacion del procese de curtido en medio

solvente organico hidrofébico.

Inversién fija.

a) Costo de capacitacion = $ 25,000

b) Obra de servicius ¢ instalacion de equipo.

Es necesario contar con instalaciones y servicios corespondientes a la captacion y

distribucién de agua. deposito para al teuncloroctileno, suministro de cpergia

cléctrica asi como bascs especiales para la instalacién del nueve equipo.

Se considera 5% del costo del equipo = § 50,250
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) Maquinaria y equipo.

Unidad Costo §
4 Recipientes 200,000
1 _Intercambiador 100,000
1 Condensador 95.000
1 Enfriador 95.000
. 1 Reactor enchaquetado 310.000
! 1 Evaporador 165.000
R 3 Bombas 40.000
: { COSTO TOTAL DEL EQUIPO £ 1,005,000

d) Costo Jdel solvente 12,600 Kg.. = $ 124893

Inversion diferida.

©) Ingenieria del proyecto.

Se considera 3%6 del costo total del ecquipo = $ 30,150

f) Supervision del proyecto.

Se considera igual que la ingenicria del proyecto = $ 30,150

I Inversion fija (costos directos) S 1,205,143

, Inversién diferida ( castos indirectos  $ 60,300
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Total de la inversion fija del proyecto S 1,265,443

Se¢ requiere de $1,265.443 de inversion fija pura levar a cabo la

implementacién del

proyecto.
Depr i6on y amorti i6n de ia inversion

Concepto Inversién iniciat $ Tasa de Depreciacion $

depreciacién %

Obra de servicios e 50,250 10 5,025
instalacion de equipe
Maquinaria y equipo 1.005,000 9 ©0.450
Ingenicria del 30,150 10 3,015
proyecto
Supervision del 30.150 10 3,015
proyecto
Total 1,085,550 101,505

Capital de trabajo.

Se le Hama capital de trabajo a los recursos necesarios que se requieren para la operacion de

Ia planta, una vez que ¢l proyceto es ya una realidad. los rubros que integran el capital de

trabajo son: Cuentas por cobrar y cucntas por pagar.

@
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PROCESO PROCESO
TRADICIONAL PROPUESTO
ACTIVO CIRCULANTE
Inventario de matena prima 303,562 187,437
30 Jdias de materia prima
Inventario de producto ¢n proceso 50.927 31,239
S dias de materia prima
Inventario de producto terminado 305,562 187,437
30 dias del costo directo de producceion
Cuentas por cobrar 10,857,000 10,857,000
30 dias del valor de las ventas
PASIVO CIRCULANTE
Cuentas por pagar 305,562 187.437
30 dias de materia prima
CAPITAL DE TRABAJO 11,213,389 11,075,676

En el analisis cconomico realizado se puede apreciar una comparacion practica en la que
se puede apreciar una marcada vemtaja Que otrece el proceso propuesto contra el proceso
tradicional. Como son ¢l ahorro en ¢l consumo Jde agentes curtientes, asi como la ausencia
del proceso de recurtido. Una inversion que g simple vista se aprecia que puede ser
recuperada con el simple ahorro de la sal de cromo que se dejaria de utilizar en un afo de
urabajo. y que después Jde cubierto este monto todo lo demas se uraduciria en ventajas para la
industria que acepta la implantacion del proceso que se propone.

Por 1o tanto, la factibilidad econémica del proceso propuesto es justificada en funcién de la
materia prima, ya que s>¢ reducen considerablemente 10s costos de operacidon.

Adicionalmente se ahorra 1.552.32 m’ de agus y no se envian al drenaje esa misma
cantidad de agua. Cuyo ratamiento para (ue no contamine no ¢std considerado en el anterior

método. Y esta es una ventaja superior al ahorro como fue caleulado de 2,380 pesos.




CAPITULO 6
CONCLUSION

Los iempos modernos exgen un desarrollo tecnoldgico altamente competitive y
una gran atencidn hacia las mejoras y cuidadas al medio ambiente.

Las industrias de curtido que actuatmente operan en nuestro pais, utilizan
procesos muy antiguos que producen efluentes que no estan dentro de las normas
ecologicas, dafiando irreversiblemente las tierras de cultivo principaimente.

Algunos trabajos realizados por diversas instituciones, encaminados a la
eliminacidn de cromo del agua residual del curtidc de piel, han tenido gran
aceptacion pero con la limitante de generar gran cantidad de iodos, los cuales
deberan ser sometidos a un proceso de tratamiento para espesarfos 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 contaminacién.

En este trabajo se analizd, una nueva aiternativa, ia de utilizar solvente organico
hidrofébico como medio de reaccién, con la finalidad de alcanzar un agotamiento

casi total del agente curtiente logrande que et efluente este dentro de normas

ecologicas.

El proceso que se propone para la industria curtidora nacional con miras a

mejorar el alto indice de contaminacién ofrece ser un proceso completamente
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sencillo de operar y controlar asl como de facil implementacidén, donde las variables

de control resultan ser el factor mas importante para abtener un cuero de alta

calidad. Debido & Ia sencillex de su control no requiere de un sistema sofisticado,

adem3s de que el perscnal que labora normaimente se le puede capacitar para que

realice esta operacion

Comparado con el método tradicionsi, e! cual se realiza en medioc acuoso ¥ en el
que la cantidad de! sgente curtiente es utilizado en exceso, el procesa propuesto
ofrece la ventaja de que por lievarse a cabo en un medio solvente organico
hidrofabico, el consumo de Cr*° es reducide hasta en un 50%. Logrando con este

hecho que solamente sea adicionada ai sisterna la cantidad a utlizar garantizando
adernas cuero de buena calidad .
Otras ventajas que ofrece el nuevo proceso es’

El de obtener cuero de buena calidad en un intervalo de pH mas amplio gue

el proceso tradicional
" Se evita la operacidn de recurtido utilizada en el proceso tradicional para mejorar

ia cahdad del cuero.

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se logro identificar una serie de

beneficios que pueden ser clasificados como

Beneficios ambientales.

* Minimizacién de contaminacién de cromo a partir del proceso de curtido

debido a una reduccidn considerabie en Ia descarga de sales de cromo en




efluentes acuosas.
* Mejoramiento en la calidad del agua.

T Ausencia de cromo en el sedimento después del ratamiento de efluentes de

curtido

* Regeneracién y reciclaje de solvente, reduciendo costos.

Beneficios de seguridad.

* Ausencia de derrames y riesgo de pisos humedos por tener un sistema de cierme
hermetco.
- Reduccidn de contacto entre operadores y agentes quimiccs.

* Reduccidn de operaciones manuales por la automatizacidn. permitiendo

mejores candiciones de trabajo.

Beneficlos econdmicos.

En términos generales la implementacion del nuevo proceso resulta ser atractivo
para los industriales de la curtiduria. Porque si bien es necesario invertir una fuerte
cantidad para su instalacidn y puesta en marcha, existen los elementos suficientes
para asegurar gque la recuperacion de la inversidon se puede lograr en un periodo de
tempo muy corto dado que en los analisis econdmicos que se realizaron en este
wabajo se puede apreciar que los costos de produccidn estan muy por debajo de los
del proceso ftradicional aun sin tomar en cuenta los gastos ocasionados por ef

ratamiento de los efluentes.
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ANEXO



DISENO Y ESPECIFICACION DE EQUIPO.

REACTOR.

Para calcular el tamafo del reactor se realiza e! siguiente calculo:
Peso det cuero X total de cueros = 24 X 350 = 8,400 Kg

Material Densidad Kg/m® | En %" Cantidad _| Volumen
Cuero — — 8,400 Kg | 4.200 m™"*
Percloroetilenc 1,625 [ 150 12,600 Kg 7.994 m?
Sal de cromo 1,700 4 6.0 504 Kg 0.2964 m®
Formiato de sodio 1,919 1.0 84 Kg 0.0437 m?>
Ftalato de sodio 1.800 4.0 336 Kg 0.1768 n'l_3
Bicarbonato de sodio 2159 3.0 252 Kg 0.116 m>

TOTAL
12.83 m>

*En base al peso de |a piel

**1/2 del pesoc del total del cuero por el desplazamiento del solvente

€l volumen total del reactor debe ser igual al doble del volumen de operacién, por lo

tantc
V= 12.83 m® X 2= 26.66 m?

L.a relacién L/D para este tipo de equipo es de 1.5 y las caracter(sticas especificas

finales de reactor son:
V=qrL
r=3Jvrsiq3

D= 28 m (9.18 pies)
L=42m(13.78 ples)
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CALCULO DEL REACTOR ENCHAQUETADO

Ty =158 °F Tiempo =@ = 2 hr.
T = 104°F Cp sov = 0.22 Btu/b °F

t, =77 °F M = 9,576 Kg (21,115 Ib)
tz = 152.6 °F .

Superficie de transferencia de calor:

Tapas:
A=9qr=66.27 X2 = 132.54 pie?

Envolvente:

P =4 D =28 84 pies _
A =P XL =397.64 pie*
St = §30.18 pie®

El coeficiente de transferencia de calor sera:
U=s{InT-t./T1-t:]MCp/AD
U=In[158-77 /158 - 152.6 }(21.115)(0.22)/ (530.18)(2)
U = 11.86 Btu/ h pie’ °F

Cantdad de transferencia de calor:

Q=UA AT,

AT =(Ts-t2) - (T2 -t In [(T1 - t2)/(T2 - )]
Q = (11.86)(530.18)(75.6)

Q= 476,363.23 Btu/' n

Cantidad de agua:
Q= Mi20 Cp (T1-T2)
Moo = 475,353.237 (1.01)(3.6)

M z0= 130,738.21 1D/ h
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MOTOR DEL REACTOR.
DATOS:

Mecarca = 22,176 Kg

8rp.m

Radio delreactor=r=1.4m

Momento de inercia de un cilindro rigido que gira sobre su propio eje:
I=% M

1=[(22,176 Kg)(1 slug/14.59 K 1.4 m)(3_pie/0.3048 m))°
2

| = 16,032.86 siug pie~

Momento de torsion:

T=l a

T = (16,032)(0.8377)

T=13,421.751 Ib pie
Potencia del motor:

H=Tn/s5250

H = (13,421.751)8) / 5250

H = 20.4822 HP

H= 15.261 Kw
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EVAPORADOR.

Tipo de evaporador: tubos horizontales.
Fiuido: Percloroetileno.

Ti =347 °F

T.=298.4°F Mo = 27,777.77 ib
ti=82.4°F

t- = 249.8 °F CPsar, = 0.22 Bt/ b °F
Uaisene = 100 Btu/ h pie® °F Tiempo =@ =1 hr.

Superficie de transferencia de calor:
MT, -4/ Ti-t2=UASB/MCp

A=In{(T: -t} /(T -IMCpl/UD
A =in[(347 - 82.4) / (347 - 249.8))[(27,777 .7)(0.22))/ (100)(1)
A= 61.11 pie?

Cantidad de tranferencia de calor:
qQ=UA &ATM
AT, = (347 - 249.8) - (298.4 - 82.4)/ In {(347 - 249.8)/ (298.4 - B2.4)]

AT. = 14878

q = (100)(61.11)(148.78)
q=909,086.348tu/h

Capacidad: 16 m®
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CAMBIADORES DE CALOR.

EA-1

Tipo: tubo y coraza

Coraza: Percloroetileno

T:=249.8 °F Moo, = 27,777.7 Ib/ h
T2 =158 °F Cpson. = 0.23 Btu/ib °F
Tubo: Agua

t, = 86 °F

t==118.4 °F

Cantidad de transferencia de calor:
Q = Maon, Cpsorv AT
Q = (27,777.7)(0.23)(91.8)
Q = 586,498.25 Btu/ h

Cantidad de agua:
Magus = Q/Cpizo &t

M w20 = 586,498.25 7 (1)(32.4)

M0 = 18,101.79 1V h
Superficie de transferencia de calor:

A= Q/U &ATu

Uaisera = 130 Btwpie® h °F

ATy =(T1 -t2) - (T2-t:) /In [(T: - £2)/(T2 - t:)] = 98.67

A = 586,498.25 / (130)(98.67)
A = 46 pies ?
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EA -2
Tipo: tubo y coraza.

Coraza: Percloroetileno

T, = 158 °F Moo = 27,7777 b/
T2, =68°F Cpeay = 0.23 Brunb °F
Tubo: Mezcia Etilenglicol - Agua

t, =23 °F

t; = 44.6 °F

Cantidad de transferencia de calor:
Q = Msory Cpson &T

Q =(27,777.7)(0.23)(80)
Q = §74,998.39 Btuh
Cantidad de Etilenglicol - Agua:
CPumez = Xiizo CPrzo + Xsowy Cpsouv = (0.5)(1) + (0.5)(0.028) = 0.514
Muez = Q7 CpMuez At
Mue= = 574,998.39 /7 (0.514)(21.6) = 61,801.65 Ib/h

50% en peso de glicot = (0.5)(51,801.65 tb/h) = 25,900.82 Ib/h
S0% en peso de agua = (0.5)(51.801.65 Ib/h) = 25,9800.82 Ib/h

Superficie de transferencia de calor:
A=Q/Uaus ATu
Uas = 110 Btupie? h °F

AT =(T1 -1z} - (T2-t) /In Ty -t)(T2-t,) = 74 °F

A = 574.998.39 / (110)(74)

A = T70.83 pies?



EA-3
Tipo: tubo y coraza.

Coraza :Agua

Tubo: Vapor saturado
T,=68°F Presién abs. = 5 lb/pulg®
T.= 158 °F t=162°F

Cprso = 1 Btw/ib °F

Entalpia
My 2o = 130,735.21 Ib/h

Liq. sat. H = 130.13 Bw/ib
Vap. sat. H = 1131.1 Btuib
Cantidad de agua:
Considerando que el agua se refluja T, = 111.2°°F
Qo = Muno Cp 4T
Qizo = (130,735.21)(1)(158-112.2) = 6,118,407 Bru/h
Cantdad de vapor:
Wyar = Q/ &aH

Wyap = 6,118,407/ (1131.1 - 130.13) = 6,112.6 Ib/h

Superficie de transferencia de calor:
A=Q1Uqs AT
Uas = 450 Btu/pie h °F
ATw=1842

A =6,118,407 / (450)(18.42) = 738 ples’
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RECIPIENTE ACUMULADOR FA

Condiciones de operacion:
Fluido: Percloroetiienc ( Tetracioroetileno).
Densidad: 1,625 Kgrm®

Temperatura: 25 °F

Presion: 14.7 Ib/pulg”

Volumen: 8 m®

Oimensionamento
El volumen totai del recipiente debe ser igual al doble del volumen de operacién,
exciuyendo el volumen de las tapas:

Vi = 2 x 8 m® = 16 m® = 565 pies®

La secuencia de calculo, asf como las recomendaciones para e! disefio de
recipientes son extraidas del cédigo A.S.M.E.

Tamafic optimo del recipiente.
La refacion optima L/D puede hallarse mediante el siguiente procedimiento:

donde: P = Presion de disefo (lb/pulg”)

[~
F= ao——— C = Margen de cofrosién = 0.125 pulg. .
CSE S = Valor del esfuerzo del matenat (Ib/putlg*)

E= Eficiencia de soldadura.

Calculo de la presion de disefio (Pg):

Py = Presién de operacién max. + 30 ib/pulg” a
Pp = (1.1)Presi6én de operacién max. &

Pg = 75 Ib/pulg” Minimo
Se utilizar3 la que resuite MAYOR

Temperatura de disefio:

Tz = Temperatura de operacién max. + 50 °F
To = (1.1)Temperatura de operacién max.
La que resulte MAYOR

To =127 °F
Po = 75 Ib/pulg?®

9
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Esfuerzo del material.

Especificacion ASME No. Grado

SA - 515 70

S = 17,500 ib/pulg?

Matenal: acero al carbén.

Eficiencia de soldadura:

Se considera un radiografiado por puntos E =0.85

Calculo de F: 75

= =0.04
(0.125)(17,500)(0.85)

De la grafica
V = 565 pies’®
F = 0.04 — Dint = 6 pies

5
0.
(Diametro del recipiente)

Longitud del recipiente:
. 4v donde:
L= V = Volumen del recipiente (pies~)
% DO° D = Diam. interior del recipiente
(pies)

(4)(565)

L= ———/—— =20 pies
T (&)

Caracteristicas especlﬁcas del recipiente:
Longitud = 20 pies
Oidmetro interior = 6 pies

Seleccidn del tipo de cabeza:

Cabeza toriesferica
D < 15 pies P < 100 PSIG

donde: O = Didmetro interior del tanque
P = Presion de disefio
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Disefo de espesores por presion interna:

PLACA.
P Rmt

SE-06P

(75)(36)

{17.500)(0.85) -0.6 (795)

t= 7/16 pulg {espesor comercial)

TAPAS.
PLM

-~
]

Tapa toriesferica
2SE -0.2P

= 58.48 pulg.
= 11.40 pulg.

=132

t = 0.32 pulg.

t = 7/16 pulg. {(espesor comercial)

Dimensiones finales del recipiente:

Perimetro del tanque

cC=q90D=9(®)=

t = Espesor del recipiente, puig.
P = Presion de disefio (Ib/pulg®)
R = Radio interno {pulg)
S = Esfuerzo det material (Ib/pulg”)
E = Eficiencia de soldadura
0.6 = Factor de seguridad
C = Tolerancia a ia corrosién

+ 0.125 = 0.307 pulg

M = 3+
+C L = Radio intenor
o de corona
L = 0.8122(D1)
= Radio int.
de rodilia
r=0.1584(D})

18.85 pies

Redondear este valor al inmediato superior o inferior en base a la longitud comercial

de algunas de \as placas.

Por lo tanto, se pueden utilizar las siguientes combinaciones: 2 placas de 20 pies de
fongitud, 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)
DIAMETRO INTERIOR = 6.37 PIES (1.55 m)
VOLUMEN TOTAL = 21.66 m®

Niveles de liquido.

Nivet maxmeo (HLL) = 5.10 pies
Nivel minimo (LLL) = 0.5 pies
Nivel normal (NLL) = 3.26 pies

BOMBAS.

Ecuaciones:

Trabajo hidraulico: w=(Zy -2Z,)glgc + hy
fv° Lor e f = factor de friccién
donde he = perdidas por friccion = v = velocidad (ft / seg)
2 g: D L= Long. total

tramo recto. (f1)
D = Diam. intefior (ft)

Potencia hidraulica: Pra =( W)( Qy )(densidad)

w = pies lbr/ |bm

Q, = pies® / seg
Densidad = b, / pies®
Pra = HP

Pria

Potencia al freno: BHP =
eficiencia de bombeo

Eficiencia de bombeo = 70%
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Presidn diferencial en la bomba:
Ps = MPreaisucc + P
Pp = &APresicese + P2

APgomea = P - Ps

Cabezal Neto de Succidn Siempre Positivo:

NPSHgise = +/- 8 + (Pgst - Puag) 2.31/ S; - AP1o7 suce

donde 8 = Elevacién de la bomba (pies)
S, = Peso especifico .
Past = Presion del sistema (ib / pulg®)
Puar = Presién de vapor (ib/ pulg?)

APror succ = AP reaisuce X 2.31/ Sg

GA -1

DATOS

Fluido: Percloroetileno

Tuberfa = 2 pulg.

Dine = 2.067 puig.

Qv =60 G.P.M.

v = 5.37 pies/seg.

AP, c = 4.38 Ibl;lulg2 (Caida de presién en 100 pies de tuberia tramo recto)
. = 37 pies (Longitud total ramo recto)

Eficiencia de bombeo = 70 %

AZ =235 pies (Z:=26 pies , Z, =-3.5 pies)

Condiciones de succién:

Paist =14 7 Ib/pulg™

Puar = 1.44 X 10° 1b/pulg?

S; =163

8=-35pes .
Ltramo RecTO succ = 4 pies ——» BPrea suce = 0.175 ib/pulg”

Lrramo egctopEsc = 33 pies —————+  APreaaesc = 1.445 ib/pulg”
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Re = 1.064 x 10°
€/D = 0.0008 - f=0.021

fir = 2.299 ft lbr bm
w = 31.799 ft Ib, bm
Pno = 0.779 HP

BHP = 1.112 HP (Potencia al freno)
BHP = 0.829 Kw

Presion diferencial en la bomba = APgomaa = 1.270 Ib/ pulg®
Presién de succidn = Ps = 14 875 b/ pulg”
Presion de descarga = Pp = 16.145 [b/pulg”

NPSHo s = 17.083 pies

GA -2
DATOS.

Fluido: Percioroetiieno

Tuberia = 2 pulg.

Dt = 2.087 pulg.

Qy=60G.P.M.

v =5.37 pies /seg.

AP0 =4.38 Ib/pulg® (Calda de presidn en 100 pies de tuberfa tramo recto)
L = 61 pies (Longitud total tramo recto)

Eficiencia de bombeo =70 %

AZ = 32 pies (Z: =32 pies ; Z = 0 pies)

Condiciones de succién:
Pgst = 14.7 Iblpu_lg‘

Puas = 1.44 X 10° ib/pulg?
Sg = 1.683

8 =1 pie

L rramo recTo suce = 7 pies &P reaisuce = 0.306 Ib/ pulg®

L rramoRrecToDESC =S4 pies  —— . MProsiaesc = 2.365 Ib/pulg”
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= 1.064 x 10°
= 0.0009 f=0.021

ne=3.791 ft |b. fib~

w = 35791 ft b, Ab,,

Py = 0877 HP

BHP = 1.262 HP (Potencla al freno}

BHP = 0.933 Kw

Presién diferencial en fa bomba = APgomga = 2.059 lb/pulg®
Presidn de succidn = Pz = 15.006 Ib/ pulg” .
Presién de descarga = Pz = 17.065 Ib/pulg”

NPSHgss = 21.398 pies

GA -3
DATOS

Fluido: agua.

w = 130,735.21 Ib/h =0.582 pies®/seg = 261.219 G.P.M.
viscosidad =p = 1.1 cP

Densidad = 62.305 Ib/pies®

Condiciones de succién:
Pyar = 0.459 Ib/puig-

Diametro = 4 pulg.

vel. recomendada = 4-10 pies/seg
vel. calculada = 6.57 pies/seg.
Dine = 4.026 puig.
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L to7al tRamo recTo = 36 pies

Lea Tor accEsoros | 2 valvula globo

arace = LSDYor ace Dy = 340 x 2 (4.026/12) =228.14 pies

AL TRAMC RECTS Y LEC 2T ACCESONOS
es + 2286 14 pres = 264 .14 pies

AZ =10 pies (Z, = 10 pies ; J; = 0 pies)

Re = 1.86 x 10°
€/D = 0.00044 £=0.019

APix = 1.64 b/pie?
Lrransorzcto suce = 17 pies

APrea succ = 0.2788 Ib/ pulg?

he = 10 026 ftib: b,
w = 20.026 ft Ib, b,

P..= 1320 HP
BHP =1.886 HP (Potancia al freno)
BHP = 1.408 Kw

DESCARGA:
Leo vartan vemec= 122.07 pies

—  + APaasom-cc = 2.0 ib/putg®
Leq1oTac cc -reacs- = 130.07 pies

— @+ APy cc-roacor =2.13 lo/pulg?®
AP caor = 5 Ib/ipuig®

AP aosc = MProaitom - cc + MPresi o - renctor + MPeam caier = 9.13 Ib/pulg®

Presion diferencial en la bomba = APgomas = 8.85 Ib/puig®
Presion de succion = Pg = 14.97 Ib/pulg™
Presidn de descarga = Pp = 23.83 tb/pulg”

NPSHoisp = 33.11 pies

in4g
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