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Resumen

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo evaluar la viabilidad del método isométrico
como herramienta alternativa para la determinacion de la temperatura de contraccion (Ts)
del cuero, un parametro clave para valorar su estabilidad térmica. Se realizaron curticiones
experimentales sobre piel vacuna utilizando tres agentes curtientes diferentes: sales basicas
de aluminio, cromo Ill con 33% de basicidad y cromo Ill con 42% de basicidad.
Posteriormente, las muestras obtenidas fueron analizadas mediante el método isométrico, el
cual registra la fuerza ejercida por el cuero durante un calentamiento progresivo en medio
acuoso. Los resultados se compararon con los valores obtenidos mediante el método ISO
3380, y se analizaron parametros como To, Tc, Tm, Tfy AT.

Los resultados muestran que el cuero curtido con cromo 33 presenta la mayor estabilidad
térmica, seguido por el cromo 42, y en ultimo lugar el aluminio. El estudio concluye que el
método isométrico es una herramienta eficaz, reproducible y accesible para evaluar de
manera objetiva la resistencia térmica del cuero, siendo especialmente util en entornos
industriales donde se requiera una caracterizacién rapida y de bajo coste.
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Abstract

This final degree project aims to evaluate the feasibility of the isometric method as an
alternative tool for determining the shrinkage temperature (Ts) of leather, a key parameter for
assessing its thermal stability. Experimental tanning trials were carried out on bovine hides
using three different tanning agents: basic aluminum salts, chromium(lll) with 33% basicity,
and chromium(lll) with 42% basicity. The resulting samples were then analyzed using the
isometric method, which records the force exerted by the leather during progressive heating
in an aqueous medium. The results were compared with the values obtained using the ISO
3380 standard, and parameters such as T., Tc, Tm, Tf, and AT were evaluated.

The results show that leather tanned with chromium 33 exhibits the highest thermal stability,
followed by chromium 42, and finally aluminum. The study concludes that the isometric
method is an effective, reproducible, and accessible tool for objectively evaluating the
thermal resistance of leather, proving especially useful in industrial contexts where rapid and
low-cost characterization is required.
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1. Introduccion

El curtido de pieles es una etapa fundamental en la industria del cuero, ya que a través de
este proceso se estabiliza la estructura del colageno presente en la piel, logrando asi un
material final duradero y resistente. Uno de los parametros importantes para evaluar esta
estabilizacion es la temperatura de contraccion (Ts), la cual indica el punto en el que las
fibras de coldgeno comienzan a contraerse por la pérdida de su estructura terciaria [1].

Tradicionalmente, la determinacion de Ts se realizaba mediante el método estandarizado
ISO 3380, basado en la observacion visual del encogimiento de una muestra en un medio
acuoso caliente. Aunque este método es ampliamente utilizado debido a su sencillez,
presenta ciertas limitaciones, como la subjetividad del operador al identificar el momento del
encogimiento y la variabilidad introducida por factores externos, como la velocidad de
calentamiento [2].

Con el fin de mejorar la precision en la medicion de la estabilidad térmica del cuero, en los
ultimos afos se han propuesto métodos alternativos. Destacando la calorimetria diferencial
de barrido (DSC), el mas usado gracias a su precision y aportacion de datos, ya que
permite registrar con exactitud los cambios térmicos asociados al proceso de
desnaturalizacion del colageno y ha demostrado ofrecer resultados consistentes con otras
técnicas tradicionales [3].

Otro método relevante es el ensayo isométrico, el cual se basa en registrar las variaciones
de tensién que experimenta la muestra al ser calentada de forma controlada. A diferencia
del método visual, el enfoque isométrico ofrece datos objetivos aunque menos detallados
sobre el comportamiento térmico del colageno, sin requerir equipamiento complejo como el
DSC [1].

Estos avances en los métodos de caracterizacion permiten no solo una mejor comprension
del proceso de curtido, sino también un mayor control sobre la calidad del cuero producido,
lo que resulta fundamental tanto para fines industriales como en investigaciones cientificas.

1.1 Objetivos del estudio

La finalidad de este trabajo es evaluar la viabilidad del método isométrico para la
determinacion de la temperatura de contraccién en el cuero. Para ello, se establecen los
siguientes objetivos especificos:

Implementar el método isométrico en muestras de cuero curtido.
Comparar los resultados obtenidos con el método ISO en términos de temperatura
de contraccion, precisién y reproducibilidad.

e Analizar la aplicabilidad industrial del método isométrico, considerando su facilidad
de uso, tiempo de analisis y costos asociados.


https://www.zotero.org/google-docs/?XqcXrR
https://www.zotero.org/google-docs/?aIsuGr
https://www.zotero.org/google-docs/?5owWUl
https://www.zotero.org/google-docs/?NSNaUT
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2. Marco Teodrico

2.1. Estructura y Composicion de la piel
2.1.1 La piel

La piel es un 6rgano complejo y estructurado en varias capas, cada una con funciones y
caracteristicas propias. En estado crudo, la piel se divide en tres capas principales: la
epidermis, que es la capa mas externa y actia como barrera protectora; la dermis, situada
en el medio, que representa la parte mas valiosa para la industria del curtido; y el tejido
subcutaneo, que se encuentra en la parte mas interna y esta compuesto por grasa y tejido
conectivo laxo [4].

Durante el proceso de curticién, tanto la epidermis como el tejido subcutdaneo son
eliminados, conservando la dermis, la cual se transformara en cuero. La dermis es una red
densa y organizada de fibras de colageno que proporciona resistencia, flexibilidad y
estabilidad térmica al producto final. Ademas del colageno, la dermis contiene fibras
elasticas, reticulina, vasos sanguineos, terminaciones nerviosas, tejido muscular liso y
células grasas [1].

Hay que destacar que la estructura de la dermis no es homogénea. Se puede distinguir la
capa superior, conocida como flor, que es mas compacta y fina, y la capa inferior, llamada
carne, que es mas laxa y porosa. Esta diferencia afecta directamente a las propiedades del
cuero y es una de las razones por las que cada piel es considerada unica. De hecho, los
curtidores con experiencia afirman que no existen dos pieles iguales, ya que factores como
la especie, la edad, el sexo y el entorno del animal influyen notablemente en su estructura

[3].
2.1.2 El colageno

El colageno es la principal proteina estructural de la dermis y constituye la base sobre la
que se forma el cuero. En la piel de mamiferos, el tipo de colageno mas abundante es el
tipo I, el cual se organiza en protofibrillas, fibrillas y finalmente fibras, formando una red
tridimensional altamente resistente y flexible [5]. Esta estructura tridimensional esta
estabilizada por enlaces intermoleculares que, si bien son relativamente débiles en la piel
fresca, pueden reforzarse mediante el proceso de curtido [6].

El proceso de curticion tiene como objetivo modificar quimicamente esta red de colageno
para incrementar su estabilidad térmica, quimica y bioldgica, evitando asi la putrefaccion y
degradacién del material. Durante este proceso, los agentes curtientes interactian con los
grupos funcionales presentes en las cadenas laterales de ciertos aminoacidos del colageno,
como los grupos hidroxilo (presentes en serina, tirosina, treonina e hidroxiprolina), carboxilo
(en los acidos aspartico y glutdmico), amida (en asparagina y glutamina) y amina (en lisina,
arginina, histidina e hidroxilisina) [7].

Entre los agentes curtientes mas utilizados destacan los minerales, especialmente los
compuestos de cromo, que aportan al cuero una alta resistencia térmica y una mayor
durabilidad. También existen curtientes vegetales, derivados de extractos ricos en taninos,


https://www.zotero.org/google-docs/?lWhA4J
https://www.zotero.org/google-docs/?kSYuXl
https://www.zotero.org/google-docs/?EfeQuz
https://www.zotero.org/google-docs/?wrBVQh
https://www.zotero.org/google-docs/?x3gMI7
https://www.zotero.org/google-docs/?qqoS1o
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que representan una alternativa mas ecoldgica, aunque con propiedades fisico-mecanicas
diferentes [1]. En este trabajo, el enfoque se centrara en el curtido mineral, particularmente
el que emplea sales de cromo.

Es importante sefalar que el pH de la piel fresca suele encontrarse entre 7 y 8, lo cual es
ligeramente basico. No obstante, el colageno tiene un punto isoeléctrico (pl) entre 6 y 7, por
debajo del cual las cadenas colagenas adquieren una carga positiva, lo que favorece su
interaccion con aniones, como los que aporta el cromo durante el proceso de curtido [4].
Esta interaccion resulta fundamental para la formacién de enlaces cruzados estables entre
las fibras de colageno.

2.1.3 Conservacion de la piel

Después del sacrificio del animal, la piel se somete a tratamientos de conservacion
temporales, como el secado o el salado, para prevenir la proliferacion bacteriana. Ambos
métodos buscan la deshidratacién de la piel y pueden complementarse con bactericidas [8].

2.2. Introduccién al proceso de curticiéon

El proceso de transformar la piel animal en cuero, utilizado para la fabricaciéon de diversos
articulos como zapatos, bolsos y chaquetas, implica una serie de operaciones fisicas,
quimicas y mecanicas que deben adaptarse segun el tipo de piel y el producto final
deseado. Cada etapa tiene un propésito especifico, contribuyendo al objetivo final de
producir un material de alta calidad [9].

Esta seccién ofrece una visién general de las operaciones necesarias para convertir la piel
cruda en un producto estable, resistente y duradero. El cuero resultante, tras un
procesamiento adecuado, es valorado como un simbolo de calidad.

Las operaciones humedas, también conocidas como operaciones de ribera, incluyen etapas
como el remojo, pelambre, calero, desencalado, rendido, desengrase y piquelado. Estas
preparan la dermis para la incorporacion de los agentes curtientes en un entorno controlado.
En cambio, las operaciones mecanicas, como el descarnado, dividido y rebajado, buscan
regular el grosor y eliminar restos innecesarios, contribuyendo a la uniformidad del cuero
[10].

Es importante destacar que algunos tipos de piel, como las ovinas o las destinadas a
peleteria, requieren tratamientos especiales, especialmente si se desea conservar el pelo o
la lana.

Las primeras operaciones requieren de una permanente y necesaria agua, es por eso que
se conocen por ese nombre “operaciones de humedo o ribera”. Estas etapas preparan la
dermis para la incorporacién de los agentes curtientes en un entorno controlado e incluyen

[7]:

e Remojo: Para rehidratar la piel.
e Pelambre: Para eliminar el pelo.


https://www.zotero.org/google-docs/?xs9vM1
https://www.zotero.org/google-docs/?4zP61g
https://www.zotero.org/google-docs/?RA0DIm
https://www.zotero.org/google-docs/?wUowZQ
https://www.zotero.org/google-docs/?Xbk5uM
https://www.zotero.org/google-docs/?hMBSua
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Calero: Tratamiento con cal para hidrolizar las proteinas de la piel.
Descarne: Eliminacién del tejido subcutaneo.

Dividido: Ajuste del grosor de la piel.

Desencalado: Eliminacién de residuos de cal.

Rendido: Ablandamiento de la piel.

Desengrase: Eliminacion de grasas naturales.

Piquelado: Acidificacién para preparar la curticion.

La curticion, neutralizado, recurticidon, tintura y engrase también se realizan en medio
humedo.

2.2.1 Remojo

Al llegar a la teneria, la piel cruda se prepara eliminando las partes no aprovechables y
almacenandola en condiciones adecuadas. El remojo, primera etapa del proceso humedo,
tiene como objetivo rehidratar la piel y eliminar impurezas como sangre, suciedad o restos
organicos. Este paso es fundamental para garantizar una interaccién uniforme entre los
reactivos quimicos y la estructura dérmica en las etapas posteriores [7].

El proceso varia segun la piel (fresca, salada o seca), generalmente en multiples bafios de
12-24 horas. Se utiliza agua con baja carga microbiana, ajustando la temperatura.

Se anaden:

Tensioactivos: para penetracion del agua y emulsion de grasas.
Basificantes: para neutralizar acidos grasos.

Sales y enzimas: para solubilizar proteinas.

Antisépticos: para prevenir ataques bacterianos.

Tras el remojo, la piel limpia y himeda pasa a la siguiente etapa.
2.2.2 Pelambre y calero

Aunque son distintas, el pelambre y el calero suelen realizarse simultaneamente. El
pelambre elimina la epidermis y el pelo, mientras que el calero hidroliza proteinas, aflojando
la estructura fibrosa del colageno y "vaciando" la piel.

Para el proceso quimico del pelambre, se utilizan sulfhidrato y sulfuro sédico, que rompen
los puentes de disulfuro de la queratina. Mientras que para el calero, se emplea hidréxido
calcico, que rompe los puentes de hidrégeno entre las fibras de colageno [11], [12].

Esto se puede llevar a cabo en bafno o embadurnado.
e Bano:
Para no recuperar el pelo, los productos se afaden al ultimo bafo de remojo o0 a uno nuevo.

Para recuperar el pelo, se inmuniza con hidroxido calcico, se ataca la raiz con sulfhidrato
sodico, se filtra el pelo y se afiade sulfuro sédico e hidréoxido calcico para eliminar raices y
realizar el calero.


https://www.zotero.org/google-docs/?hb3HXL
https://www.zotero.org/google-docs/?bazfO4
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e Embadurnado:

Se aplica una pasta de productos y espesante al lado carne de pieles ovinas para recuperar
la lana.

Tras el proceso, las pieles se limpian a fondo antes de las operaciones mecanicas.
2.2.3 Descarnado: Limpieza del Lado Carne

El descarnado, que a veces se realiza después del remojo, consiste en la eliminacion de
restos de carne y grasa del lado carne de la piel. Se utiliza una maquina con un cilindro
provisto de cuchillas en forma de "V". Esta limpieza mejora la penetracion uniforme de los
reactivos en las etapas posteriores y previene defectos como manchas grasas o zonas mal
curtidas. Tras el descarnado, se procede al dividido si es necesario [13].

2.2.4 Dividido: Ajuste del Grosor de la Piel

Cuando la piel es demasiado gruesa, se somete a un proceso de dividido mediante una
maquina con una cinta de acero afilada. Esta maquina separa la piel en dos capas: el lado
flor, mas valioso y con el grosor deseado, y el lado carne o "serraje". El serraje, si es
suficientemente grueso, puede curtirse para fabricar articulos como zapatos deportivos. Si
no, se utiliza para producir colas y gelatinas [7].

2.2.5 Desencalado: Eliminacion de Alcalis

Tras el calero, la piel contiene exceso de alcalis y precipitados de hidréxido calcico, que
pueden dificultar la absorcion de curtientes y generar problemas de calidad como rigidez o
manchas blancas. Por ello, se lleva a cabo el desencalado, que tiene como objetivo
neutralizar y solubilizar los alcalis residuales, facilitando asi un medio mas favorable para
las enzimas del rendido y para las fases posteriores [14].

La intensidad del desencalado se ajusta segun el destino del cuero: un desencalado intenso
proporciona mayor suavidad y flexibilidad, adecuado para guantes o prendas, mientras que
uno mas ligero conserva cierta rigidez, necesaria para suelas, cinturones o articulos
estructurales [15].

El desencalado se realiza con productos como sulfato amoénico, bisulfito o metabisulfito
sédico, acidos organicos dicarboxilicos o acido clorhidrico, que forman compuestos solubles
con los alcalis. Estos compuestos se eliminan mediante lavados con agua.

Las variables que controlan la intensidad son la temperatura, el efecto mecanico, el tiempo y
la cantidad de desencalante. Si es necesario, se realiza un segundo desencalado.

2.2.6 Rendido: Aflojamiento de la Estructura del Colageno

El rendido tiene como objetivo aflojar la estructura del colageno mediante enzimas
proteoliticas. Estas enzimas atacan las elastasas para regular la flexibilidad de la piel. El
rendido también elimina restos de epidermis, pelo y parte de la grasa natural.


https://www.zotero.org/google-docs/?TfRiT6
https://www.zotero.org/google-docs/?cyOCDA
https://www.zotero.org/google-docs/?6uk8HZ
https://www.zotero.org/google-docs/?o8YLG1
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Se realiza en molineta o bombo, aprovechando el bafio de desencalado o en uno nuevo. La
temperatura 6ptima es de 35 °C, y el pH debe mantenerse en un rango ligeramente basico
(8-9). Las variables que controlan la intensidad son el tiempo, el efecto mecanico, la
cantidad y concentracién de rindente, la temperatura y el pH. Un rendido mas intenso
produce un producto final mas blando [16].

Si el desengrase no se realiza en el bafio de rendido, este se desecha y las pieles se lavan
con agua fria para detener la accion de las enzimas.

2.2.7 Desengrase: Eliminacion de Grasas para una Curticién Optima

El desengrase es vital para pieles con alto contenido graso, como las de ovino y porcino. Su
objetivo es eliminar grasas que obstaculizan la penetracién de productos quimicos y causan
defectos. Se realiza mediante tensioactivos o disolventes, seguido de lavados para eliminar
residuos [17].

Métodos:

e Post-rendido: Tensioactivos en bafio caliente, seguido de lavado.
e Post-piquel: Disolventes organicos y tensioactivos, con lavados de agua salada. citar
llibre morera

2.2.8 Piquel: Preparacion Acida y Salina para la Curticién

El piquel prepara la piel para la curticion acidificandola y salandola, deteniendo enzimas y
estabilizando la estructura. La intensidad varia segun el curtiente.

La acidificacion se logra mediante la adicién de acidos, comunmente acidos minerales como
el sulfurico (H2,S0,) o acidos organicos como el formico (HCOOH).

El principal efecto de los acidos es reducir el pH de la piel a un rango de 2 a 3,5. Este medio
acido es esencial para la curticion, ya que facilita la protonacion de los grupos carboxilo
(-COOH) presentes en las cadenas de aminoacidos del colageno. Al protonarse, estos
grupos pierden su carga negativa, lo que reduce las repulsiones electrostaticas entre las
fibras de colageno y permite que los agentes curtientes penetren mas facilmente en la
estructura de la piel [18], [19].

A la vez, los acidos inhiben la accion de las enzimas naturales presentes en la piel, como
las proteasas, que podrian degradar el colageno. Al disminuir el pH, se desnaturalizan estas
enzimas, previniendo el dafio a la piel antes de la curticion [16].

Por otro lado, el medio acido ayuda a solubilizar ciertas sustancias presentes en la piel,
como proteinas globulares y otras impurezas, que podrian interferir con el proceso de
curticion.

El salado se realiza afadiendo sal comun (cloruro sédico, NaCl) a la solucién de piquel. La
sal cumple varias funciones:

La principal funcidn de la sal es prevenir o controlar el hinchamiento de la piel. En un medio
acido, las fibras de colageno tienden a hincharse debido al aumento de la presién osmatica

10
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dentro de la piel. La sal, al aumentar la concentracion de iones (Na* y CI) en la solucion
externa, crea un gradiente de concentracion que contrarresta la entrada excesiva de agua
en la piel, evitando asi su hinchazén. A la vez que también contribuye a la estabilizacion de
la piel, preparandola para la curticion [7].

2.3 Curticion

Para curtir, se emplean productos reactivos que modifican la estructura del colageno,
impidiendo que la piel se endurezca tras el secado. Los agentes curtientes deben ser
polifuncionales, es decir, capaces de interactuar con multiples cadenas de colageno, y
deben tener un tamano molecular adecuado para penetrar eficazmente en la estructura del
material.

Los enlaces transversales formados durante la curticion varian segun el tipo de agente
utilizado. En el caso de las sales de cromo y aluminio, predominan los enlaces covalentes
entre el colageno y los complejos metalicos. En la curticion vegetal, los taninos establecen
enlaces de hidrégeno y dipolares con la proteina. Aunque se conocen los principales tipos
de enlaces responsables del proceso, también pueden intervenir otros secundarios que
influyen en las propiedades finales del cuero [7].

2.3.1 Productos Curtientes
Los productos curtientes pueden ser de origen vegetal, mineral o sintético [20].

e Curticion vegetal: Se basa en taninos extraidos de plantas como el castafo, el
quebracho y la mimosa. Se dividen en hidrolizables y condensados, dependiendo de
su estructura quimica. Los taninos reaccionan con el coladgeno formando enlaces
que estabilizan la piel.

e Curticion con sales de cromo: Es el método mas utilizado debido a la alta
estabilidad térmica que proporciona. El sulfato monobasico de cromo Il es el
compuesto mas empleado, ya que forma enlaces estables con el colageno y permite
obtener un cuero flexible y resistente.

e Otros curtientes minerales: Se emplean sales de aluminio, hierro, circonio y titanio,
aunque con menor frecuencia. El aluminio, por ejemplo, no ofrece gran resistencia al
agua ni al calor y se usa principalmente en peleteria.

e Curticion con productos sintéticos: Existen alternativas como los aldehidos
(glutaraldehido y formaldehido), aceites oxidados, resinas y polimeros acrilicos.
Suelen usarse como complementos para modificar propiedades especificas del
cuero.

2.3.2 Curticiéon con Cromo y Otros Metales
El proceso se realiza en bombos, utilizando pieles previamente tratadas hasta alcanzar un

pH de 3.5. Se introduce un bafio con un 6-12 % de sales de cromo (lll), y se aumenta

11


https://www.zotero.org/google-docs/?4LC0ho
https://www.zotero.org/google-docs/?LooJHy
https://www.zotero.org/google-docs/?xg2B2s

Universitat de Lleida

<+
x\lj/l Escola Politécnica Superior

gradualmente el pH mediante el uso de agentes como formiato sddico o bicarbonato sédico,
con el fin de favorecer la fijacion del cromo sin causar precipitados superficiales (manchas
de cromo).

El proceso tiene una duracién de entre 6 y 8 horas y, una vez finalizado, las pieles se dejan
reposar entre 24 y 48 horas para completar la reaccién del cromo con el colageno. Estas
pieles pueden comercializarse en estado "wet-blue".

La curticién con otros metales (como aluminio, titanio o circonio) sigue un proceso similar,
aunque requiere un pH 6ptimo mas bajo y un mayor uso de agentes enmascarantes para
evitar precipitaciones no deseadas. En este caso, las pieles se conocen como "wet-white"

[7].
2.3.3 Curticion con Extractos Vegetales

Se realiza en bombos o tinas, iniciando con precurtientes poco reactivos para facilitar la
penetracion. Posteriormente, se afiaden los taninos en etapas escalonadas, elevando la
temperatura hasta aproximadamente 40°C [21].

El tiempo de curticion varia segun el grosor de la piel y el método empleado:

e Pieles finas (forro, marroquineria): 6-10 horas.

e Pieles gruesas (suelas): Hasta una semana.

El porcentaje de extracto vegetal oscila entre un 20-40% del peso de la piel. Al final del
proceso, se fijan los taninos bajando el pH o con sales de magnesio y resinas catiénicas.

2.3.4 Curticion con Otros Productos

Los aldehidos, aceites y resinas se aplican de manera similar a los métodos de curticion al
cromo o vegetal. Se ajustan variables como concentracién, pH, temperatura y tiempo de
reaccién para controlar la reactividad del curtiente con el colageno [7].

2.4. Escurrido y Rebajado del Cuero

Después de la curticion y el reposo, la piel se escurre mediante rodillos con fieltro que
eliminan el exceso de agua, reduciendo la humedad al 60%. Luego, se realiza el rebajado
con cilindros de cuchillas para uniformizar el grosor del cuero [22].

2.5. Neutralizacion

El cuero curtido al cromo se somete a una neutralizacion para eliminar residuos de acidos y
sales. Se inicia con un lavado con agua acidulada hasta alcanzar pH de 4, seguido de un
tratamiento en bombo con sales alcalinas como bicarbonato sédico o formiato sédico. Este
proceso regula el pH y facilita la eliminacién de sales [7].
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2.6. Recurticion

Se afiaden sustancias para modificar propiedades como el tacto, la firmeza o la resistencia
[71, [22]. Entre los productos mas utilizados estan:

e Sales de cromo: Se emplean para obtener cueros blandos y de grano fino.

Sales de aluminio y circonio: Mejoran la plenitud y la resistencia a tinturas.

e Extractos vegetales: Aumentan la densidad del cuero y modifican el color y el tacto.
e Sintéticos: Similares a los extractos vegetales, pero con menor impacto.

e Aldehidos: Se usan para lograr cueros muy blandos.

e Resinas (acrilicas y de urea-formol): Se aplican para rellenar zonas vacias y
mejorar la uniformidad del cuero.

2.7 Engrase

El engrase es una etapa importante en el proceso de curticion del cuero que tiene como
objetivo restaurar y equilibrar la lubricacion natural de las fibras de colageno. Durante las
operaciones previas, especialmente en el desengrase y curtido, gran parte de las grasas
naturales de la piel se eliminan, lo que puede dejar el cuero seco, rigido y propenso a la
rotura.

El propdsito principal del engrase es penetrar en la estructura del cuero para lubricar las
fibras de colageno, mejorando asi la flexibilidad, elasticidad, tacto y resistencia del producto
final. Ademas, el engrase contribuye a proteger el cuero frente a la humedad, evitando que
se reseque o se deteriore con el uso y el tiempo [23].

Para ello, se emplean aceites y grasas de diferentes tipos, que pueden ser naturales (como
aceites animales, aceites vegetales o grasas de origen animal) o sintéticos (aceites
minerales o emulsiones especiales). La eleccion del tipo de aceite y la cantidad aplicada
dependen del tipo de cuero y del uso final que se le vaya a dar [7].

El proceso de engrase se realiza generalmente en bombos, donde el cuero tratado es
impregnado con las sustancias grasas, favoreciendo su distribucidn homogénea y la
penetracion en profundidad. El control de variables como la temperatura, tiempo y
concentracion de aceite es clave para obtener un acabado 6ptimo.

Un engrase adecuado garantiza un cuero con mejores propiedades mecanicas y un tacto
suave y uniforme, mejorando asi la calidad y durabilidad del producto final.
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2.8 Métodos para Determinar la Temperatura de Contraccién del Cuero

El grado de curtido del cuero y su resistencia a la degradacion térmica pueden evaluarse
mediante la medicién de la temperatura de contraccion (Ts), que indica el punto en el que
las fibras de colageno se contraen irreversiblemente.

2.8.1 Estabilidad térmica del cuero

La estabilidad térmica del cuero es un factor clave en su calidad y resistencia. Esta
propiedad se mide a través de la temperatura de contraccién (Ts), que indica la temperatura
a la cual el colageno del cuero sufre una contraccion irreversible. Un cuero bien curtido
presentara una Ts mas alta, lo que sugiere una mejor estabilidad térmica y resistencia a la
degradacién [23].

Los métodos tradicionales para determinar la Ts incluyen el estandar I1ISO 3380 y la
calorimetria diferencial de barrido (DSC). Sin embargo, recientemente se ha propuesto un
nuevo método basado en mediciones isométricas que permite una evaluacién mas objetiva
y automatizada de la estabilidad del cuero. Este método mide la fuerza de contraccién del
cuero a medida que se calienta, permitiendo una deteccidon mas precisa y reproducible de la
temperatura de encogimiento [24].

2.8.2 Método Isométrico

El método isométrico se basa en la medicidn de la fuerza ejercida por el cuero cuando se
somete a un calentamiento progresivo en un medio acuoso. Este método permite obtener
informacion sobre la contraccion del material en respuesta a la temperatura y es una
alternativa accesible para la evaluacion rapida de la estabilidad térmica del cuero [24].

En el procedimiento isométrico, la muestra de cuero se coloca en un sistema de sujecion
con celdas de carga y se sumerge en un bafio de agua. A medida que la temperatura del
agua aumenta de manera controlada, se mide la fuerza de tension ejercida por el cuero.
Cuando se produce un cambio notable en esta fuerza, se considera que se ha alcanzado la
temperatura de contraccion del material.

Este método fue propuesto originalmente por Mitchel y Rigby, y ha sido utilizado para
identificar distintos tipos de curtido o para diferenciar si una piel es de un animal joven o
viejo.

Los resultados se presentan generalmente en una grafica que muestra como cambia la
resistencia del cuero a medida que aumenta la temperatura (ver Fig. 1). Cuando el cuero
empieza a contraerse, la curva de la grafica se vuelve mas inclinada. El punto donde esa
pendiente mas pronunciada empieza (intersectando con la linea base) se conoce como la
“temperatura de inicio”, y muchos investigadores lo consideran equivalente a la temperatura
de contraccion [1].
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Fig. 1. Gréfica de fuerza (N) frente a temperatura (°C) [24]

El principal beneficio del método isométrico se basa en su facilidad de aplicacion y bajo
costo, lo que lo convierte en una opcién viable para la industria del cuero. Ademas, su
automatizacién reduce la influencia del operador en la obtencion de los resultados,
mejorando la objetividad del analisis. Sin embargo, su precision puede verse afectada por la
heterogeneidad del cuero.

Sin embargo, este método tiene algunas limitaciones. En algunos casos, la contraccion del
cuero ocurre de manera muy gradual (como una funcién exponencial), lo que puede hacer
que la temperatura de contraccion que se obtiene esté algunos grados por encima de la
real, si se compara con lo que se detecta usando el método estandar [9]. Hasta ahora, hay
muy pocos estudios que comparen directamente los resultados del método isométrico con
los del método estandar. Ademas, tampoco existe una forma estandarizada para calcular la
resistencia térmica (TS) directamente desde la curva isométrica.

Es importante saber que el cuero no se contrae de golpe en una temperatura fija, sino que
la contraccion ocurre en un rango de temperaturas, y de manera progresiva. Esto depende
del tipo de curtido y de cdmo estan enlazadas las fibras de colageno. A veces el cambio es
brusco, y en otros casos se da poco a poco, lo que se ve reflejado en la forma de la curva.
Por eso, algunos autores han usado la forma de esta curva para identificar el tipo de curtido
o tratamiento. También se han hecho estudios usando calorimetria para comparar muestras
tratadas de diferentes formas y ver cémo cambian durante la contraccion.
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3. Metodologia
3.1 Materiales y Equipos
3.1.1 Materiales
N° Material Descripcion / Composicion Proveedor /

Observaciones

Cuero bovino en
tripa

Piel cruda sin curtir

otros aceites sintéticos, sustancia
activa 80%

2 | (NH.).SO:. Sulfato de amonio, calidad industrial -
3 | Oropdon OR Enzima pancreatica 650-800 LVU/g TFL
4 | Acido férmico Concentracion 85% -
(HCOOH)
5 | Acido sulftrico Concentracion 98% -
(H.SO.)
6 | NaCl Cloruro sodico, calidad industrial -
7 | Chromitan B Sal de cromo (lll), 25% Cr.Os, 33% de | BASF
basicidad
8 | Leatherchrome 42 Sal de cromo (lll), 25% Cr:0s, 42% de | Leatherquimica
basicidad
9 | Lutan BN Curtiente de aluminio, 10% Al.Os, 50% | BASF
basicidad
10 | NaHCOO Formiato sodico, calidad industrial -
11 | Morbidol 10 Aceite crudo, pata de buey sintético Proquip
12 | Letheroil SS Aceite sulfitado sintético, sustancia Letherquimica
activa 70%
13 | Trupon DB 80 Mezcla de grasa de fosfolipidos y Trumpler
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3.1.2 Equipos
N° Equipo / Funcion / Uso Modelo / Fabricante
Instrumento

Bombo de curtido
pequefio

Agitacién de pieles en
procesos de curtido a escala
laboratorio

Inoxvic, acero inoxidable,
300 mm x 140 mm

isométrico con
celdas de carga

2 | Bombo de curtido | Agitacién de pieles a escala Italprogetti Engineering, acero
piloto planta piloto inoxidable, 1Tm x 0,5m
3 | Balanza analitica | Pesaje de reactivos sélidos
con precision
4 | pH-metro Medicion del pH en bafios
quimicos
5 | Termémetro Control de temperatura durante
el proceso
8 | Agitador Disolucién y calentamiento de
magnético reactivos liquidos
9 | Sistema de Medir la fuerza de contraccion
ensayo del cuero

3.2 Procedimiento Experimental

Sobre peso piel vacuna en tripa (2 kg):

Desencalado:

200% H,0O
Escurrir bano
200% H,0O
Escurrir bano
150% H,0O
2% (NH,),SO,

Corte atravesado (verde de

r-30°

r-30°

T=37°C

r-2h
pH=28.25
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Piquel:

Curticion:

bromocresol)
1% Oropon OR r-45’

Escurrir bafo

80% H,0
1,15% NaCl r-15’
°Bé =6.7
1% HCOOH (1:5) en tres
tomas a intervalos de 15’
0.5% H.SO. (1:10) en tres
tomas a intervalos de 15’
r-Oh
Noche en bafio en reposo
pH=3

Escurrir bano

Se cortan tres trozos de piel
piquelada:

Trozo A=170g
Trozo B =168 g
Trozo C=140g¢g

Se prepara una solucion
acuosa con el 7% de NaCl y
el 0,1% de H,SO,

Cada trozo se curte en un
bombo diferente

Sobre peso piel piquelada:

Trozo A: 8% sal de cromo
33

Trozo B: 8% sal de cromo
42

Trozo C: 12% sal basica de
Al (Lutan B)

)

2

\%

X Universitat de Lleida
Escola Politécnica Superior
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r-4h
Piel atravesada
1.2% NaHCOO r—2h
Noche en reposo

pH trozo A= 3.9
pH trozo B= 4.1
pH trozo C=4.1

Escurrir bafo
Piel en caballete 24 horas.
Engrase:

En tres bombos diferentes y
sobre peso piquelado

200% H,0 T=45°C

1% grasa Morbidol 10
1% grasa Letheroil SS
8% grasa Trupon DB 80

r-2 horas
1% HCOOH(1:10) r-30’

pH=3.5
Escurrir bombo

Pieles durante la noche
sobre caballete

Pinzar en secadero

3.3 Aplicacion del Método Isométrico
3.3.1 Descripcion del montaje experimental

Para la realizaciéon de los ensayos mecanicos y térmicos, se ha utilizado un dispositivo
especifico disefiado para inmovilizar las muestras en un medio liquido mientras se le aplica
temperatura de manera progresiva y controlada. En la “Figura 2" se muestra, a la izquierda,
una imagen real del montaje experimental (a), y a la derecha, un esquema simplificado del
funcionamiento interno (b).
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El equipo se compone principalmente de los siguientes elementos:

e Baio termostatizado con agitador magnético: Permite mantener el medio liquido
a una temperatura constante y homogénea. El agitador asegura una distribucion
uniforme del calor a lo largo de todo el volumen.

e Sistema de aplicacion de fuerza: La muestra se coloca verticalmente dentro del
bafio sujetada y se somete a una carga mediante un mecanismo de compresion. La
fuerza aplicada se registra mediante una célula de carga (load cell) situada en la
parte superior del dispositivo.

e Panel de control de temperatura: Se encarga de regular y monitorizar la
temperatura del bafo mediante un sensor externo (tipo termopar o PT100), cuyos
valores se muestran en una pantalla digital.

e Sistema de fijacidon superior: Incluye un mecanismo de anclaje ("pipe choke") que
asegura la correcta inmovilizacion de las partes moviles y de la muestra durante el
ensayo.

b)

Pipe Choke
for PPE

Load cell

Heating
bath

Sample

Agitator

Fig. 2. Foto de la maquina y su diagrama explicativo [1].
3.3.2 Puesta a punto del equipo
El proceso de preparacion del equipo antes de cada ensayo sigue los siguientes pasos:
1. Preparacion del baiio:

Se selecciona el medio liquido adecuado segun la temperatura del ensayo. En este
caso glicerina.

El recipiente del bafo, en este caso un vaso de precipitados de 500ml, se coloca
sobre la placa calefactora con agitacion y se llena hasta cubrir completamente la
muestra.
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2. Colocacion de la muestra:

Se corta una muestra de cuero con medidas estandarizadas, normalmente de 50
mm de largo y 5 mm de ancho, asegurando que tenga un grosor uniforme.

Esta muestra se coloca verticalmente en un soporte que la sujeta mediante dos
mordazas: una fija y otra mévil. La mordaza movil esta conectada a un sistema de
medicion lineal de alta precision

3. Configuracion de la temperatura:
Se enciende la resistencia para proporcionar calor.
Se activa el agitador para garantizar una distribucion homogénea del calor.
3.3.3 Ejecucion

Una vez instalada, la muestra se sumerge completamente en el recipiente con medio
liquido. Luego, se calienta de forma controlada usando un bafio termostatado o un
calentador, aumentando la temperatura a una velocidad constante de 2 °C por minuto (con
una tolerancia de 10,2°C). Durante el calentamiento, se monitorea continuamente el
sistema de medicion.

La maquina va registrando la fuerza que ejerce la muestra a través de la célula de carga, de
manera que se crea una tabla donde queda visiblemente registrada la fuerza segun la
temperatura.
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4. Resultados y Discusioén

4.1 Resultados y analisis de datos

Después de realizar 3 ensayos por cada curtiente: aluminio, cromo 33 y cromo 42, se
anotaron todos los registros en un Excel, donde después de aplicar una macro, se obtiene
una tabla con los promedios de todas las temperaturas registradas por cada medio grado y
sus promedios de fuerza correspondientes.

Una vez obtenidos estos valores, se cred una tabla con las derivadas de la fuerza, tanto por
cada 0,5°C, como por cada 1,5°C y 2,5°C. Con toda esta informacion se crean los graficos
de AF/T, en las que se puede comparar esas curvas indicadoras de la resistencia del cuero
segun la temperatura aplicada y gracias a ello, hacer el siguiente analisis exhaustivo de
cada fase de esta. Para el siguiente analisis, se escogid el grafico con la variacion por cada
2,5° ya que el aparato empleado no deja de ser un prototipo y los resultados obtenidos
contienen muchos picos los cuales pueden distorsionar la interpretacion, por lo que cuanto
mayor es el promedio, mas representativa es la curva.

Descripcion de Parametros:

Parametro Definicion

To Temperatura a la que comienza a observarse una respuesta térmica
significativa.

Tc Temperatura de corte de la pendiente inicial con el eje X.

Tm Temperatura en el punto maximo de la curva.

Tf Temperatura final donde la fuerza desciende hasta la linea base (eje X).

AT (Tf-To) Intervalo de temperatura durante el cual ocurre la desnaturalizaciéon
térmica.

Tc ISO Valor de Tc determinado segun el método normalizado ISO.

4.1 Analisis de datos:

4.1.1 Analisis de las muestras del curtido con aluminio

Después de analizar los graficos de las muestras curtidas con aluminio (véase en “Anexo
1”), se obtiene:

N° Muestra | Tc 1ISO (°C) | T, (°C) | Tc (°C) | Tm (°C) | Tf (°C) | AT(TF-T,)

1 84,5 80 84,5 89 115 35

22



2

X X IE‘J.\"ci(:’leurls;:lli'{é(Ziilgzlxegzl‘)crior
2
2 75 60 74,5 75,5 93,5 33,5
3 78 75 80 87,4 96,5 21,5

Los valores de temperatura de contraccion (Tc) obtenidos mediante el método isométrico
son muy parecidos o incluso iguales con los determinados segun el método normalizado
ISO 3380. Esta concordancia valida la fiabilidad del método isométrico como alternativa
para la evaluacion térmica del cuero.

Sin embargo, se observa cierta variabilidad entre las muestras, especialmente en los
valores de To y AT. Esta dispersion puede atribuirse a dos factores principales:

e La direccion del corte en las muestras, que puede afectar la orientacién de las fibras
de colageno frente al estrés térmico.

e La naturaleza heterogénea del cuero, que presenta variaciones estructurales incluso
dentro de una misma piel.

4.1.2 Analisis de las muestras del curtido con cromo 42

Después de analizar los graficos de las muestras curtidas con cromo 42 (véase en “Anexo
2”), se obtiene:

N°® Muestra | Tc ISO (°C) | T, (°C) | Tc (°C) | Tm (°C) | T (°C) | AT(Tf-TO)
1 102 100 |102 118 1435 |43.5
2 101 95 100 122 1375 |415
3 101 96.5 |99 121 135 38.5

Las muestras curtidas con cromo 42 presentan las temperaturas de contraccién mas
elevadas que las curtidas con aluminio, tanto por el método ISO 3380 como por el método
isométrico, lo cual confirma una alta estabilidad térmica del cuero tratado con este agente
curtiente.

Los valores de Tc obtenidos por el método isométrico son consistentes con los valores Tc
ISO 3380, con diferencias minimas (= 2°C), lo que refuerza la fiabilidad del método
isométrico para este tipo de curtido. Esta variacion puede atribuirse también a estos dos
factores principales:

e La direccién del corte en las muestras, que puede afectar la orientacion de las fibras
de colageno frente al estrés térmico.
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e La naturaleza heterogénea del cuero, que presenta variaciones estructurales incluso
dentro de una misma piel.

4.1.1 Analisis de las muestras del curtido con cromo 33

Después de analizar los graficos de las muestras curtidas con cromo 33 (véase en “Anexo

3”), se obtiene:

N° Muestra | Tc ISO (°C) [ T,(°C) | Tc (°C) |Tm (°C) [Tf(°C) [AT(Tf-TO)
1 101 99 99 106 140 41

2 106.1 1055 |1055 |110.5 |1435 |38

3 100.5 100.5 |100.5 |1055 |135 34.5

Las muestras curtidas con cromo 33 muestran también una elevada estabilidad térmica, con
temperaturas de contraccién (Tc) en el rango de los 100-106 °C, tanto mediante el método
ISO 3380 como con el método isomeétrico. Estas temperaturas son ligeramente mayores a
las obtenidas con cromo 42, por lo que son indicativas de un cuero con muy buena
resistencia térmica.

4.2 Comparacion de muestras

Tras analizar los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados con los tres tipos
de agentes curtientes (aluminio, cromo 33 y cromo 42), se observaron similitudes claras en
el comportamiento térmico entre las muestras curtidas en cromo (tanto en cromo 33 como
en cromo 42), en contraste con las diferencias observadas en las muestras tratadas con
aluminio.

A nivel comparativo, los valores de Tc ISO y de Tc (isométrico) se muestran coherentes
entre si, confirmando que el método isométrico puede ser considerado una alternativa valida
para la evaluacion térmica del cuero.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

El presente trabajo ha permitido evaluar de forma objetiva el comportamiento
térmico-mecanico de pieles curtidas mediante distintos agentes curtientes (aluminio, cromo
33 y cromo 42), utilizando el método isométrico como herramienta principal de andlisis. Este
método, basado en la medicion de la fuerza de contraccion durante el calentamiento
progresivo en medio liquido, ha demostrado ser eficaz, reproducible y accesible para
caracterizar la estabilidad térmica del cuero.

El analisis detallado de los parametros térmicos (To, Tm, Tf, AT) ha permitido establecer
perfiles especificos para cada curtido, destacando la utilidad del parametro AT como
indicador de la estabilidad térmica del cuero.

El método isométrico se ha demostrado como una herramienta eficaz para evaluar de forma
objetiva y rapida la estabilidad térmica del cuero. Permitiendo diferenciar claramente entre
tipos de curtido e incluso identificar distintos grados de calidad dentro del mismo tipo, a
partir del analisis de la forma de la curva y de los valores de Tm y AT.

Por lo tanto, aunque su precision puede verse limitada en casos de contraccion muy
gradual, representa una alternativa econdmica y practica frente a métodos mas complejos y
costosos, como la calorimetria diferencial de barrido (DSC) o la norma ISO 3380 y
especialmente en entornos industriales o formativos donde se requieran analisis rapidos y
de bajo coste.

Como recomendaciones, seria conveniente estandarizar el procedimiento del método
isométrico, definiendo protocolos claros para la interpretacién de los parametros To, Tc, Tmy
Tf, lo que facilitaria su adopcion en entornos industriales y académicos.

Se recomienda también, mejorar la precision del sistema de medicion utilizado, reduciendo
el ruido mecanico del prototipo y ampliando su rango de sensibilidad, para obtener curvas
mas suaves y representativas.

Y por ultimo, seria interesante combinar el método isométrico con técnicas complementarias
como la calorimetria diferencial de barrido (DSC), para validar los resultados obtenidos y
generar una base de datos mas robusta.
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7. Anexos

Anexo 1: Graficos de los 3 ensayos por método isométrico de las muestras curtidas
con Aluminio

Los siguientes graficos AF/T muestran los ensayos de cada muestra curtida con aluminio.
Nota: “Forga (5)” indica los 5 saltos de 0,5°, por lo tanto, como se indica anteriormente en el
texto, se coge el promedio cada 2,5 °C.

Anexo 1.1 Muestra 1 Aluminio

Alumini A1
T° contraccio=84,5

——D Forga (5)
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Anexo 1.3 Muestra 3 Aluminio

Alumini A4
3 T° contraccié = 78°C
——D Forcga (5)
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Anexo 2: Graficos de los 3 ensayos por método isométrico de las muestras curtidas
con Cromo 42

Los siguientes graficos AF/T muestran los ensayos de cada muestra curtida con cromo 42.
Nota: “Forga (5)” indica los 5 saltos de 0,5°, por lo tanto, como se indica anteriormente en el
texto, se coge el promedio cada 2,5 °C.

Anexo 2.1 Muestra 1 Cromo 42

Cromo 42 A1

== D Forca (5)
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Anexo 2.2 Muestra 2 Cromo 42

Cromo 42 A2

== D Forca (5)

Forca

Temperatura °C

Anexo 2.3 Muestra 3 Cromo 42

Como 42 A3

= D Forca (5)

Anexo 3: Graficos de los 3 ensayos por método isométrico de las muestras curtidas
con Cromo 33

Los siguientes graficos AF/T muestran los ensayos de cada muestra curtida con cromo 42.
Nota: “Forga (5)” indica los 5 saltos de 0,5°, por lo tanto, como se indica anteriormente en el
texto, se coge el promedio cada 2,5 °C.
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Anexo 3.1 Muestra 1 Cromo33

Cromo 33 A1
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Anexo 3.2 Muestra 2 Cromo33
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Anexo 3.3 Muestra 3 Cromo33
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