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Resumen

Titulo: Tratamiento de Residuo Sélido del Proceso de Curtiembres para la Fabricacion de Cuero

Regenerado*

Autores: Adrian David Pino Arredondo, Samuel Elias Fragoso Colon**

Palabras Clave: Material compuesto, Viruta de cuero, Curtiembres, Matriz polimérica, Salpas.

En este estudio se evalud la reutilizacion de virutas de cuero (residuos del curtido) como refuerzo
en la resina de poliéster CRISTALAN® 872. Desde el punto de vista mecanico, los compuestos
con un 20-50 % de virutas (finas y gruesas) mostraron una reduccion de la rigidez y la dureza
superficial en comparacion con la resina pura, pero ganaron ductilidad, mayor médulo de Young
y absorcion de energia al retrasar la propagacion de grietas, destacando la formulacién 8020F por
equilibrar la resistencia al desgarro y la flexibilidad de una forma maés parecida a la de las salpas
comerciales.

Desde el punto de vista econdémico, el analisis de costes reveld que la produccién industrial de
salpas es hasta un 41% mas costosa que la fabricacién artesanal de las salpas convencionales,
debido principalmente al elevado costo del manejo de desechos en la ciudad de Bucaramanga. Esto
hace viable la produccion artesanal, pero la limita a siempre reutilizar los desechos del proceso, lo
que deja en evidencia que, si se llegan a acabar los desechos, existiria un costo adicional para la

compra de desechos sélidos.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecanica.
Director: Alberto David Pertuz Comas. Ingeniero Mecéanico, PhD.

Codirector: Oscar Rodolfo Bohorquez Becerra. Ingeniero Mecanico, PhD.
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Abstract

Title: Treatment of Solid Waste from the Tanning Process for the Production of Reconstituted
Leather*

Authors: Adrian David Pino Arredondo, Samuel Elias Fragoso Colon**

Keywords: Composite material, Leather shavings, Tanneries, Polymer matrix, Salpas.

In this study, the reuse of leather shavings (tanning residues) was evaluated as reinforcement in
CRISTALAN® 872 polyester resin. From a mechanical standpoint, the composites containing 20—
50% of shavings (both fine and coarse) showed a reduction in stiffness and surface hardness
compared to the pure resin, but gained ductility, a higher Young’s modulus, and improved energy
absorption by delaying crack propagation. The 8020F formulation stood out for balancing tear
resistance and flexibility in a way more similar to commercial salpas.

From an economic standpoint, the cost analysis revealed that industrial production of salpas is up
to 41% more expensive than the artisanal manufacturing of conventional salpas, mainly due to the
high cost of waste management in the city of Bucaramanga. This makes artisanal production
viable, but limits it to always reusing process waste. This highlights that if the waste supply runs

out, there would be an additional cost for acquiring solid waste.

* Degree work
**Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical
Engineering. Director: Alberto David Pertuz Comas. PhD. Mechanical Engineering.

Codirector: Oscar Rodolfo Bohorquez Becerra. PhD. Mechanical Engineering.
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Introduccion

La industria del cuero, también conocida como curtiembre, es un sector clave que ha
contribuido activamente a la economia colombiana con un 1,4% del PIB (Colombia productiva,
2019). Actualmente, el 80% de las curtiembres del pais se concentran en el departamento de
Cundinamarca y Bogot4, especificamente en los municipios de Villapinzon y Choconta, asi como
en el barrio San Benito, ubicado en el sur de la capital. EI departamento de Narifio aporta el 9,6%,
mientras que el 9,07% restante se distribuye entre Quindio, Santander, Valle del Cauca, Antioquia,
Atlantico, Bolivar y Risaralda (Martinez Buitrago & Romero Coca, 2017).
Figura 1.

Numero de curtiembres en Colombia
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Nota: Adaptado de Martinez Buitrago & Romero Coca, 2017.

En este sector, se generan aproximadamente 150.000 toneladas de residuos sélidos al afio
en Colombia, los cuales se clasifican segln la tabla 1. Aunque la mayoria de estos residuos se
aprovechan efectivamente en la produccion de colageno, alimento para animales y fertilizantes, el
4% del peso total corresponde a las virutas de cuero, un subproducto del proceso de rebaje o lijado
que no es aprovechado efectivamente (Sanchez & Cortes, 2016). Estas virutas contribuyen a un
desafio ambiental que llevan consigo todas las curtiembres, siendo este sector un sector en donde

sus procesos produce un alto indice de contaminacion (Cabrera & Pinzon, 2013).
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Tabla 1.

Clasificacion de cantidad de desechos de la industria de curtiembres en % de peso

RESIDUO % EN PESO
Carnaza 61
Unche 16
Recortes de cuero terminado 7
Lodos de pelambre 12
Viruta 4

Nota: Adaptado de Sanchez & Cortes, 2016.

Para abordar la contaminacion y los residuos de la industria de curtiembres, se han
propuesto soluciones alternativas como el cuero regenerado, un material elaborado a partir de
desechos de cuero procesado. Este se emplea comUnmente en la fabricacion de bolsos, correas y
partes del calzado, pero recientemente ha surgido interés en aplicarlo en otros productos, como las
salpas u odenas. Las salpas son un material compuesto reforzado, hecho de recortes de cuero
molido y aglutinantes vegetales, que combina particulas de cuero como refuerzo y un aglutinante,
otorgandole propiedades mecanicas similares a las del cuero tradicional, como resistencia a la
traccion y al desgarro (SENA, 2019).

Aprovechar las virutas de cuero no solo es una cuestion técnica, sino también una
oportunidad para cuidar el medio ambiente y darle un nuevo proposito a lo que se considera
residuo. Por un lado, transformar estos desechos en cuero regenerado es una forma de apoyar la
cultura sobre el impacto ambiental y promover una economia circular que valore cada recurso. Por
otro lado, conocer a fondo las propiedades mecanicas de manera analitica de este nuevo material
es esencial para descubrir aplicaciones practicas que puedan mejorar procesos y productos en
diversas industrias. Con todo esto como propo6sito, surge la pregunta: ¢Puede la creacion y
caracterizacion de un material compuesto a partir de virutas de cuero ofrecer nuevos usos y

oportunidades en el mercado?
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Ante la creciente necesidad de practicas industriales sostenibles, el desarrollo de cuero
regenerado a partir de virutas de cuero ofrece una solucion prometedora. Este enfoque no solo
reduce la cantidad de desechos vertidos, compitiendo con el cuero tradicional como materia prima,

sino que también fomenta la economia circular al transformar residuos en recursos aprovechables.
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1. Marco tedrico
A continuacion, se exponen fundamentos tedricos que facilitan la comprension de los

conceptos esenciales abordados en este trabajo de grado.

1.1 Materiales

Los materiales son sustancias que se convierten en productos. Existen en la naturaleza o
pueden ser derivados unos de otros. La ciencia de los materiales clasifica estos como: metales,

ceramicos, polimeros, materiales compuestos y materiales semiconductores (Euroinnova, 2025)

1.1.1 Viruta de cuero

Es un residuo solido generado en la industria curtidora durante el proceso de lijado o
rebajado del espesor del cuero. Estd compuesta principalmente por un complejo de colageno y
cromo, y suele tener un tamafio de particula entre 1 y 3 mm, o0 en ocasiones incluir retazos enteros

mayores a 6 mm (Medina Ninacondor et al., 2018)(Flores et al., 2009).

Figura 2.

Residuos solidos (viruta de cuero) de una empresa de curtiembres
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1.1.2 Salpas

Se refieren a un tipo de cuero sintético utilizado como soporte y refuerzo en la fabricacién
de articulos de marroquineria, calzado, bolsos, cinturones y otros productos. Este material, también
conocido como "cuerson™ u "odenas”, estd compuesto por restos triturados de cuero unidos con
adhesivos y recubiertos con una capa protectora, lo que le proporciona rigidez, durabilidad y
resistencia, ademas de facilitar un montaje rapido y una terminacién compacta en los productos
(Canodiy, s.f).

Figura 3.

Salpas comerciales

1.1.3 Materiales compuestos

Un material compuesto es un material formado por la combinacion macroscopica de dos o
mas materiales diferentes, que mantienen una interfase reconocible entre si, con el objetivo de
obtener propiedades superiores o diferentes a las de los componentes individuales por separado.
Generalmente, estd compuesto por una matriz (fase continua) y un refuerzo (fase dispersa), y sus

componentes conservan su identidad dentro de la estructura final (Stupenengo, 2011).
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Figura 4.

Ejemplo de como se compone un material compuesto.
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Nota: Tomado de (Morgan, 2024).

1.2 Propiedades y Ensayos
Los materiales poseen diferentes propiedades que los hacen Unicos. Estas propiedades son
factores que influyen cualitativa o cuantitativamente en la respuesta de un determinado material a

la imposicién de estimulos y restricciones (Infinitia, 2021).

1.2.1 Modulo de Young

El modulo de Young, también conocido como modulo de elasticidad longitudinal, es una
propiedad mecéanica que mide la rigidez de un material sélido. Define la relacién entre la tension
(fuerza por unidad de superficie) y la deformacién (cambio proporcional en longitud) en un
material dentro del régimen de elasticidad lineal bajo una deformacion uniaxial. Este pardmetro es
fundamental para caracterizar el comportamiento elastico de materiales y se determina

comunmente mediante ensayos de traccion (Rodriguez, 2020).
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1.2.2 Ley de mezclas

Es latécnica de homogeneizacion mas simple para materiales compuestos. Esta ley permite
calcular propiedades macroscopicas del compuesto, como densidad o mddulo de Young
longitudinal, a partir de las propiedades y fracciones volumétricas de sus componentes (fibra y
matriz). Se considera un elemento de volumen representativo (EVR) formado por fibras y matriz,
y se asume que las deformaciones y tensiones se distribuyen de manera uniforme segun la
direccion de la fibra. Por ejemplo, el modulo de Young longitudinal E; se calcula considerando la
accion de una fuerza en la direccién de la fibra, sumando las contribuciones ponderadas de cada
fase. Esta regla es Util para estimar propiedades mecénicas basicas, aunque es una simplificacion

gue no contempla interacciones complejas entre componentes (Sanchez Cepillo, 2011).

La ley de mezclas para materiales compuestos de fibra corta se usa para determinar el
modulo de Young resultante del material compuesto. Esta ley establece que el mddulo eléstico del
compuesto estd comprendido entre un maximo y un minimoy es funcion de la fraccion volumétrica

entre otros factores (Kar, 2017).

Ec=n, - ng Eg-Vg+Ep-Vy
(1)

Donde:

E. = Médulo de elasticidad del material compuesto
E,, = Modulo de elasticidad del material matriz

Er = Modulo de elasticidad del material de refuerzo
Vi = fraccion volumétrica del material matriz

Vr = fraccion volumétrica del material de refuerzo
1, = Factor de correcciéon de longitud

N9 = Factor de correcién de orientacion
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1.2.3 Esfuerzo a la traccion

La fuerza por unidad de area, o la intensidad de las fuerzas distribuidas a través de una
seccion dada, se llama esfuerzo sobre esa seccion y se representa con la letra friega sigma. El
esfuerzo en un elemento con area transversal A sometido a una carga axial P se obtiene al dividir

la magnitud P de la carga entre el &rea A (Ferdinand, 2010).

Q
I
| o

(2)
Donde:
P = Fuerza [N o lbf]

A = Area[moin]

1.2.4 Resistencia al desgarro

La resistencia al desgarro es la fuerza por unidad de espesor necesaria para iniciar o
propagar un desgarro en una muestra de caucho o elastémero, usando distintas geometrias de
probeta (ASTM International, 2020).

(3)

Donde:
F = Fuerza maxima registrada durante la ruptura [N o lbf]

d = Espesor de la probeta [mm]

1.2.5 Elongacion
La elongacion se define como la medida del cambio de longitud de una probeta bajo

tension, en relacion con su longitud original (Callister, 2018).
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(4)

Donde:
%AL = Porcentaje de alargamiento
Ly, = Longitud inicial de la probeta [cm]

L = Longitud final de la probeta [cm]

1.2.6 Dureza shore

La escala de dureza Shore es un método para medir la dureza o resistencia a la indentacién
de materiales, especialmente elastomeros y plasticos. Fue inventada por Albert Ferdinand Shore
en la década de 1920 y se utiliza para evaluar la flexibilidad o rigidez de diferentes materiales
mediante un durémetro, que presiona un indentador contra la superficie del material bajo una carga
especifica. El valor de dureza se expresa en una escala numérica de 0 a 100, donde un nimero
mayor indica un material mas duro. Existen varias escalas Shore, siendo las mas comunes Shore
A (para materiales blandos como gomas) y Shore D (para materiales mas duros como plasticos
rigidos). La eleccion de la escala depende del tipo de material a medir y la aplicacion (Industrial
Physics, 2024).

1.3 Viabilidad financiera

La viabilidad financiera es la capacidad de un proyecto, empresa 0 negocio para generar
un flujo de caja positivo que permita cubrir sus costos operativos, cumplir con sus obligaciones
financieras y garantizar su sostenibilidad en el tiempo. Se evalla mediante el analisis de costos e
ingresos proyectados, retorno de inversion (ROI), flujo de caja y rentabilidad, asegurando que los

recursos sean suficientes para mantener la operacion y justificar la inversion (Faster capital, 2025).
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General

Desarrollar un material compuesto de matriz polimérica con refuerzo de residuos de cuero
animal, evaluando sus propiedades mecanicas para la reutilizacion de desechos de la industria de
curtiembres en la fabricacion de salpas, cumpliendo con la mision de la Universidad Industrial de
Santander de brindar conocimientos y soluciones a las diferentes necesidades de la industria.

2.2 Objetivos Especificos

Obtener probetas adecuadas para ensayos mecanicos de traccion, dureza y desgarre,
utilizando diferentes concentraciones de viruta de cuero y aglomerante.

Analizar el comportamiento mecanico del material compuesto mediante la prueba de
traccion segun ASTM D2209-00, de dureza segin ASTM D2240 y desgarre segin norma ASTM
D4704-13.

Estudiar la viabilidad financiera del material compuesto fabricado para su utilizacién como

salpas en la industria del calzado.
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3. Metodologia

En este apartado se exponen los procesos metodologicos que se realizaron con el fin de
cumplir lo estipulado en los objetivos, desde la fabricacion del material compuesto, su
caracterizacion mecanica, hasta los aspectos relevantes que se tuvieron en cuenta para el analisis
de la viabilidad financiera.

3.1 Materiales de control

Para la fabricacion del material compuesto adecuado para su utilizacion como alternativa
a las salpas comerciales, fue necesario conocer las propiedades mecénicas de estas, las cuales se
extrajeron directamente de muestras obtenidas en el comercio local, realizando las mismas pruebas
mecanicas que se realizaron al material compuesto: traccién, desgarro y dureza. En la Figura 5 se
realiza la identificacion de las salpas para su posterior andlisis y se presentan las probetas de estas

salpas comerciales para traccion y desgarro respectivamente.

Figura 5.

Identificacion de las salpas comerciales

Salpa 1
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Las salpas comerciales al ser un producto en el mercado del calzado deben suplir una
amplia gama de necesidades en esta industria, por tanto, sus precios y propiedades varian respecto
a sus aplicaciones. La salpa 1 es un material més rigido utilizado principalmente para calzado que
necesita mas resistencia y durabilidad en entornos dificiles, como botas de trabajo industrial y/o
deportivos en casos especiales, siendo este el mas costoso de las salpas adquiridas. La salpa 2y 3
son materiales mas blandos, a comparacion de la salpa 1, utilizados en zapatos convencionales y
de uso cotidiano, manejando un precio mas modico en comparacion de la salpa 1, siendo la salpa
3 lamas econdmica de todas. Por tanto, se pone como referencia y valores de control los resultados
obtenidos de la salpa 2. Adicionalmente, teniendo en cuenta estas caracteristicas, se tomaron como
propiedades principales el esfuerzo ultimo, moédulo de Young, porcentaje de elongacion,

resistencia al desgarro y dureza.

3.2 Obtencion de probetas para ensayos mecanicos
La obtencion del material compuesto y sus respectivas probetas se llevo a cabo mediante

un proceso manual, a continuacion, se presentan los pasos metodoldgicos aplicados.

3.2.1 Materiales para fabricacion de probetas

En la tabla 2 se pueden observar todos los materiales que se usaron para la fabricacion de
las probetas, cada uno de estos materiales se seleccionaron teniendo en mente el procesado para la
fabricacion de estas.
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Materiales empleados para la fabricacion del material

Materiales

Imagen de

Descripcion X
referencia

Virutas de cuero

Resina CRISTALAN®
872

Cobalto

Catalizadores

Madera para molde

Silicona acética

Gramera

Malla para tamizado

Tijeras para hojalata

Material de residuo de curtiembre comercial
en la zona franca de Bucaramanga

Resina poliéster 7

Material utilizado en la preparacion de la
resina flexible

Material utilizado para el curado de las resinas

Material utilizado para el moldeo del material
compuesto

Fijador de las partes del molde

Herramienta utilizada para medir en gramos
los pesos de viruta y resina

Malla de unas dimensiones de agujeros de 6
milimetros para separar la viruta fina y gruesa

Herramienta para cortar y dar forma a las \4
probetas a ensayar d \3
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Nota: las imagenes mostradas en esta tabla fueron elaboradas propiamente a excepcion de la
silicona acética y malla para tamizado. Tomado de (Shang Kai Steel Co., 2025) y (Casa

Ferretera, 2025).

3.2.2 Fabricacion del material compuesto

Se planted inicialmente la implementacién del material CRISTALAN 856@ con un
modulo de Young de 0,17 GPa, una vez obtenidas las propiedades mecénicas de las salpas
comerciales se recurrio a la ley de mezclas para materiales compuestos de fibras cortas (n, = 0.9)
con orientacion al azar en 3D (n, = 0.2) (Kar, 2017) mencionada anteriormente (Véase la
ecuacion 1), para validar la seleccion tomada. Mediante esta ecuacion se determina, una vez
obtenido previamente el modulo de Young de control proveniente de las salpas comerciales, el
modulo de Young del material matriz deseado, considerando una fraccion volumétrica para la
viruta de 0,2 y de 0,8 para el material matriz, para el médulo de Young de la viruta de cuero se
utiliz6 11,5 GPa (Nazir et al., 2025).

E.=09%0,2%11.500*0,2 +E,, 0,8

Una vez se tuvo el médulo de Young del material matriz, se procedio a la fabricacion de
las salpas con el material compuesto. Como primera instancia se determinaron las proporciones en
base de volumen segun los autores Sanchez y Cortes (Sanchez & Cortes, 2016), siguiendo su
modelo de proporcion refuerzo-matriz, con el fin de fabricar quince probetas de cada combinacion

para los distintos ensayos, esta informacion se encuentra resumida en la tabla 3 y 4.

Tabla 3.

Caracteristicas de las combinaciones a realizar en las probetas experimentales

Relacion Aglomerante/ viruta Tamafio de viruta
50-50 Fina
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70-30
80-20
50-50
70-30 Gruesa
80-20

De esta manera para la identificacioén de las probetas se dispuso de una codificacion en
donde los dos primeros digitos corresponden al porcentaje en peso de resina en el material
compuesto, los dos Ultimos digitos corresponden al porcentaje de la viruta y la letra final
corresponde a si el refuerzo es viruta fina (F) o viruta gruesa (G, con un tamafio de particula mayor

a 6 mm) como se puede observar en la tabla 4.

Tabla 4.

Distribucién de las probetas en los ensayos a realizar al material compuesto

Probetas Ensayos de traccion Ensayos de desgarro Ensayos de dureza Total

5050F 5 5 5 15
7030F 5 5 5 15
8020F 5 5 5 15
5050G 5 5 5 15
7030G 5 5 5 15
8020G 5 5 5 15
Total 30 30 30 90

Seguido de la clasificacion de las probetas, se tamiz0 la viruta de cuero para dividirla entre
viruta fina y gruesa, las cuales se usaron en la mezcla del material compuesto, el proceso se puede

observar en la figura 6.
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Figura 6.

Tamizaje de la viruta de cuero

Posteriormente se pesé la viruta y la resina, para cumplir con cada proporcién
correspondiente, haciendo una relacion con la densidad para cumplir con la fraccion volumétrica
indicada como se puede observar en la figura 7.

Figura 7.

Gramera utilizada para pesar resina y viruta

Una vez se pesaron ambos materiales, se procedié a mezclarlos y a verterlos en el molde,
esto se realiz6 mediante la técnica de moldeo abierto por aplicacion manual (Groover, 2007), la

cual consiste en preparar la mezcla de resina y catalizador en un molde. Para verter el catalizador
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y el cobalto, se uso la jeringa mostrada en la figura 8, debido a que la proporcion de estas tenian
que ser de 1.5% y 0.5% respectivamente en base al peso de la resina, informacion que fue

suministrada por el distribuidor donde se compro la resina, cobalto y catalizador.

Figura 8.

Jeringa para verter catalizador y cobalto

Luego se agrego6 al resultado la cantidad y tamafio determinado de viruta de cuero
realizando una mezcla manual hasta que se vea homogéneamente distribuido el refuerzo. EI molde
consta de unas medidas de 45cm*26cm*2mm, dicho molde fue fabricado de tal manera que tenga
la capacidad de poder extraer todas las probetas necesarias para una combinacion mediante cortes

como se puede ver en la figura 9.
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Figura 9.

Molde para probetas

Una vez terminado el proceso, se dejo secar por 24 horas bajo condiciones ambientales
como se puede ver en la figura 10.

Figura 10.

Material compuesto en etapa de secado

Finalmente se retira el material compuesto seco y se realiza el debido corte para obtener
las probetas segin sea necesario acorde a la norma ASTM 2209-00 de traccién D4704-13 de
desgarro y D2240-15 de dureza y adicionalmente se realiza un lijado superficial para garantizar

una superficie pareja de las probetas de ensayo.
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3.3 Experimentos

Los equipos empleados para la caracterizacion y procesado del material compuesto se
describen en la tabla 5. El equipo MTS bionix se encargo6 de realizar los ensayos de traccion y
desgarro y el durometro se encargo de realizar los ensayos de dureza, ambas siguiendo las normas

estipuladas anteriormente en los objetivos.

Tablab

Equipos y maquinas empleados para los ensayos mecanicos

Equipos Descripcion Imagen de referencia

MTS Bionix Maquina universal de ensayos

Equipo de medicion de
dureza en la escala de Shore
A/B/C/D

Durémetro portétil

Nota: las imagenes mostradas son de elaboracion propia excepto el durémetro portatil. Tomado
de (Importmercado S.R.L., 2025)

3.3.1 Ensayo de traccion.

Los ensayos de traccion se realizaron bajo la normativa ASTM D2209-00, la cual es un
estandar para la prueba de traccion para cueros, la velocidad de la prueba se configuro en 254
mm/min tal como indica la normativa en el apartado 6.1 y previo al ensayo se midio el area
transversal de la probeta (ASTM international, 2021b). En la figura 11 se puede apreciar las

dimensiones que debe tener la probeta a la hora de hacer los ensayos. De esta manera se puede
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observas como quedaron las probetas de material compuesto siguiendo las dimensiones de esta

norma.

Figura 11.

Imagen de referencia de medidas de la norma de traccion
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Nota: Tomado de (ASTM international, 2021b).
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Figura 12.

Probeta de material compuesto puesta para pruebas de traccion

Una vez se tienen los resultados, la norma indica que estos se analizan y se reportan de la
siguiente manera: La resistencia a la traccién del cuero se expresa en unidades de fuerza por unidad
de area. Se calcula dividiendo la carga méxima de ruptura entre el area original de la seccién

transversal de la muestra (Véase la ecuacion (2)).

También se calcula la elongacién en la ruptura, la cual se determina midiendo el porcentaje
de alargamiento de la muestra en el momento de la ruptura (Véase la ecuacion (4)). La longitud
inicial se toma de las dimensiones de las probetas indicadas por la norma y la final se mide una

vez la probeta llega a la ruptura.
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3.3.2 Ensayo de desgarro.

Los ensayos de desgarro se realizaron bajo la normativa ASTM D4704-13 enfocada para
la normalizacion de las propiedades del cuero. Se utilizo la misma adaptacion en las mordazas que
en la prueba de traccién y la velocidad de extensidn de la maquina se gradud en 254 mm/min como
lo indica la norma en el apartado 8.3. En el procedimiento de las pruebas de cada probeta fue
necesario registrar el momento inicial de la rotura de la probeta junto con el valor de la carga
correspondiente, ya que la normativa sefiala que este es el valor de interés, asi como el espesor de
la probeta previo al inicio del ensayo. En la figura 13 se pueden ver las dimensiones estipuladas
por la norma para las probetas de desgarro.

Figura 13.

Imagen de referencia de medidas de la norma de desgarro

N
o \

Split \O it

Nota: Tomado de (ASTM international, 2023).

Igualmente, al ensayo de traccidn, el ensayo de desgarro indica el calculo de la resistencia
al desgarro, la cual se determina dividiendo la fuerza maxima registrada entre el espesor original
de la muestra (Véase la ecuacion 3). De esta manera, el espesor se mide antes de realizar el ensayo

de desgarro.
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3.3.3 Ensayo de dureza.

Los ensayos de dureza se realizaron bajo la normativa ASTM D2240, Se utilizé un
durémetro en la medicidn tipo Shore D, el cual generalmente es utilizado para materiales flexibles
o0 blandos. La norma determina que, para este tipo de durémetro, la probeta a ensayar debe tener
un espesor minimo de 6 mm. Este durdmetro se calibr6 segin las especificaciones del fabricante,
una vez calibrado se coloco las probetas destinadas a la prueba de dureza sobre una superficie dura
y estable y se le aplico el durémetro con suficiente presion durante un lapso de un segundo como
lo indica la norma en el apartado 9.2.4, este procedimiento se realiza cinco veces en diferentes
puntos arbitrarios de la probeta y se saca el promedio de las mediciones. (ASTM international,
2021a) . En la figura 14 se puede observar un plano hecho en SolidWorks de las dimensiones de
las probetas de dureza, esto debido a que la norma en si no muestra fisicamente la forma de la

probeta, solo menciona el espesor y la longitud minima que debe tener.

Figura 14.

Dimensiones de las probetas de dureza en mm

aAn AN
G2 U0

4,00

3.4 Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se utilizo6 el software OriginLab, el cual es una herramienta
para el analisis y visualizacion de datos de una manera efectiva. Los datos se obtuvieron
directamente del software de la maquina de ensayos universal en un formato .TXT el cual se

convirtié a un formato .XLSX para su analisis, la informacion proporcionada en los archivos fue:
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mm (desplazamiento durante el ensayo), N (Fuerza en Newton), Segundos (Tiempo de ejecucion
del ensayo). De estos datos se exportaron a OriginLab solo los relevantes para el analisis (mmy
N).

Para la obtencion de los valores de esfuerzo ultimo se seleccioné el valor maximo
alcanzado en cada prueba justo con su coordenada en el eje x, la cual seria la deformacion a la
fractura. EI médulo de Young se calcul6 siguiendo lo recomendado en la norma ASTM D638-14
la cual estipula calcular el modulo de Young entre 0,05% - 0,25% de deformacion del material
(ASTM International, 2014)

3.5 Viabilidad financiera

En este apartado se realiza el estudio financiero del proceso de fabricacion del material
compuesto en contraste con la produccion de las salpas comerciales teniendo en cuenta tiempos,

materia prima, cantidades, costos de operacion de maquinaria y costos de manejo de residuos.

3.5.1 Definicién de alcances y supuestos

Para la viabilidad financiera de este proyecto se buscd comparar los costos de produccion
artesanal, escalado a una capacidad un poco mayor para su comercializacion, con los costos de
produccion en un &mbito industrial a gran escala sin tener en cuenta mano de obra, depreciaciones
de maquinaria, ni cualquier otro costo indirecto. Esta comparacion determina si el proceso

artesanal, ajustado al comercio, es 0 no competitivo frente a los métodos industriales establecidos.

El anélisis se enfocd en los costos directos de produccidn de las salpas en ambos escenarios.
En el escenario artesanal, se incluyeron los costos de materiales y equipos, calculando el costo por
metro cuadrado de las salpas escalando a una produccion comercial. Para el escenario industrial,
los costos de produccidn se estimaron a partir de la literatura técnica sobre procesos industriales
en curtiembres. No se incluyeron costos indirectos ni proyecciones de ingresos, debido a que el

enfoque se limito a la comparacion de costos de produccion.
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3.5.2 Identificacion y cuantificacion de costos para produccion artesanal

Para la identificacion y cuantificacion de los costos se tuvo en cuenta un proceso de curtido
que permite el reaprovechamiento de los residuos sélidos. Segun Medina Ninacondor, Aguilar
Franco y Villegas Alvarez (2019), la linea productiva de estos residuos solidos esta constituida por
cuatro unidades, la primera que se encarga del acondicionamiento de la materia prima, la segunda
unidad de mezclado y moldeado, la tercera unidad de prensado y secado y finalmente la unidad de
acabado. Para la realizacion de esta parte del proyecto solo se tienen en cuenta las ultimas tres
unidades por lo que ya se tiene el residuo solido crudo y no se necesita de un acondicionamiento
de este por lo que se pasa a la siguiente etapa del proceso. Dicho esto, la cuantificacion de los
costos se llevé a cabo teniendo en cuenta solamente el gasto energético de los equipos para un lote
de producto terminado (7 planchas de producto terminado de 70x50 cm) con un total de tiempo de
procesado de 225 minutos distribuidos en las diferentes unidades del proceso y teniendo en cuenta

el precio de los materiales utilizados para la fabricacion de las salpas.

3.5.3 Estimacion de costos en la industria de curtiembres

Para la estimacién de los costos de las salpas comerciales se tuvo en cuenta todo el proceso
industrial que este abarca y su precio aproximado de gasto para cada subproceso. Segun el Servicio
Nacional de Aprendizaje (Materiales de Refuerzo, s.f.), el proceso industrial para la produccion de

salpas u odenas se puede se puede observar en la figura 13.
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Diagrama de flujo del proceso de produccidn industrial

Inicio del proceso

Fin del proceso

Raspado del cuero
(trituracion de viruta y
agregado de aguay
celulosa)

Refinado (desfribado y
adicion de colorantes y
engrasantes)

Tanque de preparacién (
adicion de resinas
elastomeros)

A

Corte (refilado de cortes de
las laminas)

Laminadora (formado de
laminas con rodillos y mallas)

Tanque de alimentacién
(suministro del material a la
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laminadora)

Teniendo en cuenta el respectivo proceso, se estimé un tiempo para cada etapa del proceso
en donde también se produce un lote de salpas como se mencion0 anteriormente, y considerando
el tiempo estimado se calculd el gasto energético de cada equipo con base en el precio del KWh en
la ciudad de Bucaramanga, Santander (ESSA Santander, 2025). También se tienen en cuenta los
materiales a usar en todo el procesado de las salpas los cuales son: resinas aglutinantes (NGOC
CHAU TM DV IMPORT EXPORT COMPANY LIMITED, 2019), pigmento negro de carbono
(Free-zone, 2025) y pulpas de celulosa (CTS Espaiia, 2021).

3.5.4 Comparacion de costos y analisis de viabilidad

La comparacion de costos se llevé a cabo mediante una tabla que presenta el costo de
produccion experimental por m? y el precio promedio de mercado por m?. El anélisis de viabilidad
incluyo una evaluacion cuantitativa basada en la relacion entre ambos valores, considerando
factores como la escala de produccion, el uso gratuito de equipos en el escenario y la optimizacion
industrial. Se identificaron las limitaciones del analisis, como la falta de economias de escala en
el proceso experimental, y se reflexiond sobre el potencial de competitividad con ajustes en la

produccidn a mayor escala.
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4. Resultados y discusion
En esta seccion se muestran los resultados experimentales luego de procesar los datos
obtenidos en los ensayos mecanicos. Se presentan los resultados de las salpas comerciales como
instrumentos de control y posteriormente se revisan los resultados del material fabricado con el fin
de realizar una validacién de las propiedades mecanicas en contraste con las salpas comerciales.
Se discutieron los comportamientos analizando los valores de desviacion estandar de cada
propiedad analizada y validando su comportamiento con los valores de control obtenidos

previamente y diferencias porcentuales entre los valores de las propiedades principales.

4.1 Ensayos de traccion

En la Figura 16 se presentan las graficas obtenidas de los resultados de los ensayos de

traccion en las salpas comerciales, asi mismo en la Tabla 6 se recopilan los datos obtenidos del

analisis de las estas.
Figura 16.

Gréficas esfuerzo-deformacion salpas comerciales
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Tabla 6.

Resultados de los ensayos de traccion de las salpas comerciales

Deformacion
Salpa Su (MPa) E (MPa) Sy (MPa) o
unitaria (%o)

1 1551+0,74 9723+99 9,98 +0,39 4,49 + 0,35
2 6,11+0,55 490,7+45 3,80+0,39 7,07 +£0,24
3 543+052 4798%x79 2,94+0,46 7,86 + 0,36

Los resultados experimentales de los ensayos de traccion revelan diferencias significativas
entre las salpas. La salpa 1 presenta el mayor esfuerzo altimo siendo de 15,51 MPa 'y modulo de
Young 972,31 MPa, indicando que es el material mas fuerte y rigido. Sin embargo, su baja
deformacion maxima que fue de 4,49% denota una menor ductilidad, lo que podria limitar su
capacidad de flexion. Las Salpas 2 y Salpas 3, con esfuerzos Gltimos de 6,11 MPa y 5,43 MPa
respectivamente, y modulos de Young de 490,21 MPa y 478,64 MPa, muestran menor resistencia
y rigidez, pero mayor ductilidad con porcentajes mayores que la Salpa 1, obteniendo 7,07% vy
7,86%. Este comportamiento se relaciona con la aplicacién de cada salpa en la industria, siendo la
salpa 1 con mayor Su para poder obtener un mejor desempefio bajo cargas fuertes en el entorno de
trabajo, mientras que las salpas 1 y 2 tienen un comportamiento mas ductil para brindar mayor

confort en aplicaciones cotidianas.

Como resultado de la ecuacion de ley de mezclas, una vez definido el valor del modulo de
Young entre los materiales de control, seleccionado la salpa 2 con un valor de 490 MPa, se

encuentra que el médulo de Young deseado es de 95 MPa para el material de matriz, que con
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respecto al material sugerido contempla una diferencia de 0,07GPa aproximadamente, lo cual se

considera aceptable y se realiza el debido proceso de fabricacion con dicho material.

En la Figura 17 se presentan las gréficas obtenidas de los ensayos de traccion de las
combinaciones del material compuesto y su comparacion visual en contraste con las salpas

comerciales. En la tabla 7 se recopilan los datos obtenidos del ensayo de traccion luego de su
procesamiento.

Figura 17.

Gréfica esfuerzo- deformacion del material compuesto y salpas comerciales
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Tabla 7.

Resultados de pruebas de traccién de material compuesto

Deformacion

Probeta Su (MPa) E (MPa) Sy (MPa) o
unitaria (%)
5050F 444 +130 166,79+36 2,39+0,89 5,16 £ 0,46
7030F 458+0,22 25594+10 2,94+0,84 571+1,14
7030G 572+181 163,2+20 19701 10,52 £ 2,96
8020F 9,48 +0,58 4416626 3,93+0,57 13,58 £ 2,10
8020G 8,42+1,14 3954 +26 3,26 £ 0,46 12,53 £ 2,17
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En la fabricacion del material compuesto con el producto CRISTALAN® 872 se descartd
la combinacion de viruta gruesa a una relacion de 50-50 debido a que se crearon aglomeraciones
de material de refuerzos excesivas y no se obtuvo un espesor lo suficientemente uniforme como
se muestra en la figura 18, este comportamiento es debido a la alta cantidad de refuerzo y su gran
tamario(C. Li et al., 2021; Nazir et al., 2025).

Figura 18.

Resultado de la combinacion CRISTALAN 856 en relacion 50-50

En los resultados experimentales del ensayo de traccion se obtuvieron el mayor y menor
Su en las combinaciones 8020F, con 9,8 MPa, y 5050F, con 4,4 MPa respectivamente. Comparado
con las salpas comerciales se logra ver que 8020F se posiciona un 10% por encima del valor
promedio de las salpas comerciales, superando los valores de las salpas 2y 3 en un 37,65y 44,6%
respectivamente. En la figura 19 se representa una grafica del comportamiento de las propiedades
de Su, presentando una tendencia a la disminucién de los valores a medida que se aumenta el
porcentaje de viruta de cuero fino.

El comportamiento observado en la utilizacion de refuerzo grueso fue similar al refuerzo

fino, presentando una disminucién a medida que se aumenta el refuerzo, como se observa en la
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figura 20, no obstante, en el refuerzo grueso se evidencia una tendencia mas lineal y controlada
que la vista en refuerzo fino, una de las causantes de esta diferencia puede atribuirse a la poca
cantidad de valores representados en la grafica de refuerzo grueso, es necesario profundizar en

mas intervalos de porcentajes de refuerzo para obtener una aproximacion mas acertada.

Figura 19.

Graficas esfuerzo vs % de refuerzo fino
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Figura 20.

Graéfica esfuerzo vs % de refuerzo grueso
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En la Figura 21 se presenta el comportamiento el médulo de Young al aumentar el porcentaje de
viruta de cuero fino, mostrando como valor optimo un 20% de fraccion volumétrica de refuerzo
en la composicion del material y evidenciando que, una vez superado este porcentaje, existe una
disminucion en los valores de esta propiedad. Este mismo comportamiento también se observo en

la utilizacion del refuerzo grueso como se muestra en la Figura 22.

Esta tendencia resulta contraria a lo previsto por la ley de mezclas empleada, basada en los
modulos de elasticidad de los materiales constituyentes. Para la combinacién 8020F, con un valor
de 441,66 MPa, el valor experimental obtenido tuvo un margen de error del 19,7% con respecto al
valor esperado de 550 MPa. Sin embargo, al aumentar la fraccion de refuerzo a 30 y 50% se
esperaba un aumento en el valor del médulo de Young, caso contrario a lo valores obtenidos, con
255,94 MPay 166,79 MPa respectivamente. Este comportamiento es debido a la unién y adhesion
entre fases del material compuesto, dado que el material matriz es un polimero termoestable
hidrofobo, su capacidad de adhesion con fibras naturales, como las fibras de colageno dentro de la
viruta de cuero, es baja como lo mencionan algunos autores (Aziz et al., 2005; Giehl et al., 2024;
K. Lietal., 2015; Wu, 2014). Dicha tendencia también fue observada por Ramaraj con el material
ABS como material matriz, disminuyendo aproximadamente el 50% de su mddulo de Young con
una fraccién en peso de 0,15 de viruta de cuero (Ramaraj, 2006). De igual manera el tamafio de la
viruta afecta el rendimiento de esta propiedad del material, teniendo que la combinacién de 7030G
presentd un 63,76% del valor de 7030F, y en el caso de 8020G fue del 89,52% con respecto a
8020F, demostrando que una mayor fraccién de refuerzo implica mayor afectacion del material al
modificar su tamafio. Estas diferencias concuerdan con otras referencias bibliograficas en las que
se indican que tener una relacion de tamafio alta del refuerzo de viruta de cuero afecta

negativamente las propiedades (Nazir et al., 2025).
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Figura 21.

Grafica modulo de Young vs % de refuerzo fino
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Figura 22.

Gréfica modulo de Young vs % de refuerzo grueso
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En la deformacion a la fractura se observé un comportamiento similar al Su tanto en
refuerzo grueso como fino, tal como se presentan en las figuras Figura 23 y Figura 24 , en donde
la combinacion 7030F obtuvo una deformaciéon 55% menor que la combinacion 7030G, caso
contrario en las muestras 8020 que a mayor tamafio de refuerzo disminuy6 su deformacion en un

8%, sin embargo, se observa que la muestra 7030G mostr6 una desviacién estandar mayor, por lo
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cual indica que pudieron existir anomalias en algunas muestras que favorecieran una mayor

deformacion provocadas por la fabricacion manual del material.

Figura 23.

Gréfica de porcentaje de elongacion vs % de refuerzo fino
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Figura 24.

Graéfica de porcentaje de elongacion vs % de refuerzo fino
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En la mayoria de los resultados en los ensayos de traccion se evidenciaron desviaciones
estandares elevadas, estas variaciones fueron causadas principalmente por la fabricacion manual

tanto del material como de las probetas.
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En aspectos generales la combinacion 8020F mostro propiedades mas similares a los
valores de control seleccionados, obteniendo un valor de Su un 55% mayor, un médulo de Young
10% menor y una deformacion unitaria 92% mayor. Adicionalmente presenté un Sy similar al

observado en la salpa 2 con un 4% de diferencia.

4.2 Ensayo de desgarro

En la tabla 8 y tabla 9 se observan los resultados obtenidos para la fuerza de desgarro en
las distintas formulaciones del material compuesto que evidencian una tendencia creciente
conforme se incrementa la proporcion de viruta. En particular, las composiciones de 8020
alcanzaron los valores mas elevados, 13,72 N/mm para viruta gruesa y 14,61 N/mm para viruta
fina, siguiendo la tendencia que muestra la literatura, demostrando que una menor concentracién
de refuerzo favorece la resistencia al desgarro(Nazir et al., 2025). Ademas, las formulaciones con
viruta gruesa demostraron una ligera superioridad respecto a las de viruta fina, sugiriendo que el
tamafo del refuerzo contribuye favorablemente a la contencion de propagacion de grieta. La
desviacion estandar relativamente baja en estas mediciones indica una buena reproducibilidad y

consistencia de los resultados.

Tabla 8.

Resultados de pruebas de desgarro de salpas comerciales

Resistencia al

Salpa
desgarro (N/mm)
1 13,25 +£ 2,19
2 21,71+ 2,37

3 27,08 + 4,3
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Tabla 9.

Resultados de resistencia al desgarro del material compuesto

Probetas  Resistencia al desgarro (N / mm)

5050F 5,82 +1,04
7030F 12,56 + 1,80
7030G 13,86 +1,11
8020F 13,2+ 0,39
8020G 14,61 + 0,29

Al comparar el material compuesto con las salpas comerciales, estas Gltimas presentan una
fuerza de desgarro promedio superior, alrededor de 20 N/mm. La formulacion 8020G destaca
como la méas competitiva, alcanzando el 73% de esta resistencia promedio de las salpas
comerciales, estando un 63,3% por debajo de los valores del valor de control, seguida por la

combinacion 8020F con un 60,8%.

Figura 25.

Graficas de barras de resistencia al desgarro del material compuesto y salpas comerciales
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4.3 Ensayo de dureza

En los resultados de ensayos de dureza, que se recopilan en las tablas 9 y 10, las salpas
comerciales muestran un comportamiento similar a los ensayos de traccion en donde predomina
la salpa 1 con una dureza de 80,8 shore D, que es un valor significativamente mayor a comparacion
de salpas 2y 3.

Tabla 10.

Resultados de pruebas de dureza en las salpas comerciales

Salpas Dureza Shore D
1 80,8 +1,2
2 43,1 +0,8
3 55,8 £1,7
Tabla 11.
Resultados de dureza shore D en material compuesto
Probeta Dureza Shore D
5050F 48,6 + 1,52
7030F 49,4 +£1,02
8020F 54,4 £ 0,70
7030G 43,6 £ 0,55
8020G 50,5+1,80

Las combinaciones del material compuesto exhiben una tendencia similar a sus
propiedades de esfuerzo ultimo, mostrando valores maximos y minimos de 43,6 Shore D para
7030G y 54,4 Shore D para 8020F, con un aumento de aproximadamente 10 puntos de dureza.

El aumento de la fraccion de refuerzo favorecio a la disminucién de la rigidez superficial
del material, funcionando como un relleno flexible. EI cambio el tamafio de refuerzo no fue una
variable para el cambio significativo en la dureza del material compuesto, en las combinaciones

de 7030 y 8020 se mantuvo una diferencia aproximada de 4,5 Shore D.
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Figura 26.

Gréfica de barras de dureza Shore D de material compuesto y salpas comerciales
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En general las combinaciones del material compuesto mostro una dureza menor en
comparacion con las salpas comerciales, sin embargo, la combinacion 8020F, con 54,4 Shore D,
se encuentra por encima de la salpa 2 un 26,23%, y con respecto a la salpa 3 con 2,5% por debajo,

desatacando por su similitud y cercania en términos de dureza.

En comparacion directa con la salpa 2, la combinacion 8020F demuestra un desempefio
mecanico similar en aspectos clave. Su esfuerzo Gltimo de 9,48 MPa representa un incremento del
55% frente a los 6,11 MPa de la salpa 2, mientras que el limite eléstico de 3,93 MPa es un 3,4%
mayor que los 3,80 MPa del control, lo que denota su mayor capacidad de carga antes de la
deformacion plastica. Aungue su médulo de Young experimental de 441,7 MPa es un 10% inferior
al valor de 490,7 MPa de la salpa 2, esta falencia en se ve compensada por una deformacion unitaria
de 13,58%, un 92% mas que el 7,07% registrado en la salpa 2, aportando un equilibrio entre
tenacidad y elasticidad. En los ensayos de desgarro, 8020F alcanzé 13,2 N/mm, equivalente al
61% de la resistencia de la salpa 2 (21,71 N/mm), lo cual, pese a ser menor, se presenta como el
segundo valor mas alto obtenido, seguido de 8020G por un 9,6%. Por Gltimo, en dureza Shore D,

8020F obtuvo 54,4, un 26% mas que los 43,1 de la salpa 2, confirmando una superficie mas
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resistente a penetraciones. Este conjunto de propiedades valida la eleccion de 8020F como

candidato principal para posteriores etapas de validacion y optimizacion industrial.



CUERO REGENERADO DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA INDUSTRIA DE CURTIEMBRES

o1

5. Viabilidad financiera
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la recopilacion de costos de
materiales y costos energéticos de cada tipo de produccion para su comparativa y determinacion
de viabilidad.

5.1 Produccion artesanal a mediana escala

Los resultados financieros que se muestran en este apartado se obtuvieron luego de un
estudio del proceso artesanal/experimental antes mencionado. En la Tabla 12 y la tabla 13 se
muestran los precios unitarios de los materiales utilizados y su respectiva linea de produccion para

la fabricacion de salpas para el comercio del calzado.

Tabla 12.

Costos de materia prima para produccion de 1 m2 de salpa de material compuesto

Peso por lote

Materiales [ka] Precio unitario [COP/kg]  Costo [COP]
Virutas de Cuero 0,045 0 $0,00
Resina Cristalan 872 1,136 29.000 $32.944
Cobalto 0,00568 140 $0,7952
Catalizador 0,01704 252 $4,294

Subtotal [COP/m?] $32.949,1
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Tabla 13.
Costos de linea de produccion de 1 m2 de salpa de material compuesto
Equipos Tiempo estimado [hrs] Potencia estimada [kW] Consumo [kWh]  Costo [COP]
Primera unidad (Mezclado y moldeado)
Mezclador 0,1714 0,94 0,1611 $118,08
Bomba de vacio 0,057 11,2 0,6384 $745,32
Segunda unidad (Prensado y secado)
Prensa hidraulica 0,0357 11,11 0,3967 $463,14
Tercera Unidad (Acabado)

Pigmentadora 0,0257 23,69 0,61 $712,16
Subtotal [COP/m?] $2.038,7

En la tabla 12 se aprecia el peso utilizado de cada material para la fabricacion de un metro
cuadrado de salpas y el precio unitario en pesos por kg de material requerido en el comercio,
teniendo asi un subtotal solo en materiales de $32.944 pesos, siendo la resina 872 el insumo de
mayor impacto econémico debido a su proporcién de uso y su precio unitario. En la tabla 13 se
aprecia el costo del proceso por el cual tiene que pasar la materia prima para tener un producto
terminado, el consumo total de energia es aproximadamente 1,8062 kWh, lo que representa un
costo por m? de salpa de $2.038,7 pesos, siendo la bomba de vacio el equipo con mayor consumo

energético. De esta manera se tiene un costo de fabricacion por m? de salpa de $34.987,8 pesos.

5.2 Produccion industrial a gran escala

Para la produccidn industrial se tuvo en cuenta un procesado mayor que el de la produccion
artesanal, cabe aclarar que para esta produccion se tienen en cuenta los costos de manejo de
desechos generados por la produccion de 1 m? de salpas (EMAB, 2025), asumiendo un 10% del

peso total en desechos lo cual nos deja con 0.1 kg de desechos de cuero. Los resultados financieros
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de este apartado se muestran en las tablas 14, 15 y 16, donde se pueden apreciar los costos

materiales energéticos y de manejo de desechos de toda la produccion.

Tabla 14.

Costo de materiales por m2 de salpa para produccion industrial.

Materiales Peso por plancha [kg]  Precio unitario [COP/kg]  Costo [COP]
Residuo de cuero 0,75 0 $0,00
Pulpa celulosa 0,6 4.450 $2.670,00
Resinas aglutinantes 0,12 45.310,6 $5.437,27
Colorantes y
engrasantes 0,03 13.100 $3.930,00
Subtotal [COP/m2] $12.037,27

Tabla 15.

Costos del proceso de fabricacion por m2 de salpa.

Procesos Tiempo estimado Potencia estimada Consumo Costo
[hrs] [kw] [kwh] [COP]

Refinado 0,33 1,1 0,3663 $379,12
Raspado 0,17 22 3,74 $3.870,90
Laminadora 0,17 55 9,35 $9.677,25
Tanque de preparacion 0,25 3 0,75 $776,25
Tanque de
alimentacion 0,67 6 4,02 $4.160,70
Refilado 0,333333 3 1,0 $1.035,00

Subtotal [COP/m?] $19.899,22
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Tabla 16.

Costos del 10% de desechos generados por la produccién de 1 m2 de salpa

Manejo de desechos Costo [COP/ton] Desechos generados [kg] Costos por desechos [COP]

Costo de recoleccion y

$118.315,34 0,1 $11.831,5
transporte
Costos de disposicion final $32.742,00 0,1 $3.274,2
(_Zo_stp de tratamientos de $8.815,00 0.1 $881.5
lixiviados
Incentivo al
Aprovechamiento y
Tratamiento de Residuos $10.400,00 0.1 $1.040
Sélidos
Incentivo por ser relleno $4.468,00 0.1 $446 8
sanitario regional
Total $17.474

En la tabla 14, se aprecia el peso utilizado de cada material para la fabricacion de un m? de
salpa, que a comparacion de la tabla 12, los materiales usados en la industria son diferentes por lo
que hace variar el costo total de materiales, dando asi $12.037,27 pesos, siendo las resinas
aglutinantes lo que mas influye en el costo total, con esto se ve la diferencia de precios entre la
resina utilizada en la industria y la utilizada en el proceso artesanal. En la tabla 15 se muestran los
costos energéticos del proceso de fabricacion siendo el costo total por m? de salpa de $19.899,22
pesos, siendo el proceso de laminado el mas costoso debido a la potencia utilizada por la
maquinaria. Teniendo asi un costo total para la produccién industrial de $31.936,49. En la tabla
16 se observan los costos por los manejos de desechos en Bucaramanga, Santander, teniendo un
total de $17.474 pesos, siendo los costos de recoleccion y transporte el méas caro, costando

$11.831,5 pesos debido al costo tan elevado por tonelada de desechos.

5.3 Comparacion de costos y analisis de viabilidad

En este apartado se presenta la comparacion entre los costos de produccion por metro
cuadrado de material generado de los dos escenarios: artesanal e industrial. En la tabla 17 se

observan los costos totales de produccidn para estos dos escenarios.
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Tabla 17.
Costo total por cada tipo de produccion
Costo total de Costo total Costo total por
X o Total
materiales energeético desechos

Produccion artesanal $32.949,1 $2.038,7 - $34.987,8
Produccidn industrial $12.037,27 $19.899,22 $17.474 $49.410,49

El costo total por metro cuadrado en el artesanal fue de $34.987,8 pesos y en el escenario

industrial de $49.410,49 pesos, lo que quiere decir que la produccion industrial es

aproximadamente 41% mas costosa, esto debido netamente al costo por el manejo de desechos, ya

que quitando este el costo de produccion industrial por m? de salpa seria de $31.936,49 pesos.
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6. Conclusiones

Los resultados de los ensayos mecéanicos indican que la formulacion 8020F presenta un
esfuerzo altimo de 9,48 MPa, un 55 % superior al de la salpa 2 (6,11 MPa), y una deformacion a
la fractura de 13,58 %, un 92 % mayor que la de la salpa 2 (7,07 %). EI mddulo de Young
experimental para 8020F fue de 441,7 MPa, apenas un 10 % inferior al valor de control (490,7
MPa) y con una desviacion del 19,7 % respecto al valor predicho por la ley de mezclas. En el
ensayo de desgarro, 8020F alcanz6 13,2 N/mm, manteniendo una desviacion estandar reducida, y
en dureza Shore D obtuvo 54,4, un 26 % por encima de los 43,1 de la salpa 2. Estos datos sugieren
que, frente a la salpa 2, la combinacion 8020F ofrece un equilibrio entre resistencia, rigidez y

capacidad de deformacion adecuado para futuras etapas de validacion y aplicacion.

Al analizar las tendencias frente al porcentaje de viruta, se observo un aumento del médulo
y del esfuerzo ultimo hasta aproximadamente 20 % de refuerzo fino, seguido de una reduccién al
incrementar la fraccion de viruta, mientras que en refuerzo grueso la disminucion de propiedades
siguid un comportamiento lineal. Estas variaciones apuntan a una interaccion débil entre la matriz
poliéster y las virutas de cuero que amerita un estudio mas detallado en intervalos adicionales de

porcentaje de refuerzo para obtener con certeza un punto dptimo mas acertado.

La incorporacion de acoplantes heterofuncionales (DIH + HEA) se perfila como una via
para mejorar la adhesion interfasica y optimizar las propiedades mecanicas del material fabricado
(K. Lietal., 2015).

El analisis comparativo de costos demuestra una diferencia en términos aprovechamiento
de residuos solidos, ya que la produccion artesanal es aproximadamente 30% mas economica por
metro cuadrado producido. Esto debido al monto a pagar por el manejo de estos residuos solidos,

el cual es ahorrado en este proceso.

La resina aglutinante es el insumo mas costoso en ambos escenarios, representando mas

del 90% del costo de los materiales. Esto sugiere que la viabilidad del proceso depende en gran
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parte de la seleccion adecuada de este y de las estrategias para reducir su costo, como compras a
escala.

El proceso artesanal es viable debido a la reutilizacion de los desechos que genera el
procesado del cuero, sin embargo por lo visto en las tablas se puede apreciar que si comercialmente
las industrias reutilizaran estos residuos no habria manera de que la alternativa sea competitiva, ya
que la proporcidn de resina utilizada industrialmente es muy pequefia en comparacion a la utilizada
en este proyecto, y siendo esta la mas influyente en el costo de materia prima, nos deja en una

posicion de buscar un producto mas econémico o la utilizacion de menos proporcion de esta resina.
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Apéndices

Apéndice A.

Primera pagina de la ficha técnica de la resina CRISTALAN 872

icha técnica

A

v CRISTALAN

CRISTALAN® 872

Resina poliéster insaturado isoftalica de alta flexibilidad

DESCRIPCION RECOMEDACIONES DE USO
CRISTALAN® 872 es una resina isoftdlica flexible, Debido a que la resina es no pre-acelerada, se deben
disefiada para modificar resinas isofidlicas rigidas y emplear prometores de curado como el ectoato de coballo
algunas resinas onofldlicas y terellal en conjunto con el iniciador MEKP.  ES indispensable
la disminucian de la fragilidad en los sistemas reforzados lener la pracaucidn de no mezclar el cobalto con el MEKP
con fibra de vidria. porque se genera una explosidn que puede Sed [atal.
Frimero se debe agregar el promolor a la resina,
APLICACIONES garantizar la homogeneidad y luego adicionar el MEKP.
Sus usos mas frecuentes estan en la fabricacion de Para curado a temperatura ambiente entre 20 y 25°C se
maldes de PRFYV donde se sugieren adiciones de sugiere la siguiente formulacian:

CRISTALAN® 872 del 15% y en la fabricacion de modelos
da PRFV hasla del 50%. Oos usos se preseman en el
encapsulado de pezas para la industria eléctrica o

eleclronica y en aplicaciones decorativas, arnesanias y CRISTALAN® 872
vaciados  grandes, gue no  requieren  resistencia Eoti
estructural, donde se puede aplicar ain sola stirens
Octoato de Cobalto (Co 6%)
ESPECIFICACIONES DE LA RESINA LIQUIDA MEK peréxida (9 % oxigeno activa) 123
[il} antidad exacta de Estirenc depende de [a viscosidad final dessada
L 0 segin la aplicacién
squido amarillo
Apariencia transparente ASTM DIIRO Dado gue esla resina se uliliza para modilicar obras
Viscosidad Brookfield ' P 600 | 800 | ASTM D2194 resinas de poligster insaturado, se deben lenar prasente
Calidos 3 & | 70 | ASTM D1Z59 los requerimientos de curado para el sistema final.
Tiempo de gel @ I5°C {2) min 14| 17 | ASTMDZATT FORMA DE APLICACION DEL PRODUCTO
Tiempo |.:|E Taxima min 30 | 40 | ASTM D247 La.rehinu CRISTALAN® 872 pueds reem[:wluxar h‘ﬂsla
exotermia 20%, en peso de una resina Isoftdbica CRISTALAN . EI
— porcentaje de sustitucion depende de las caracteristicas
Temperatura de maxima o 85 | 105 | ASTM D2471 finales que se desean oblener.
exotermia
Estabilidad La resina se debe mezclar muy bien con la resina a

maodilicar.  Se sugieren  mezcladores  neumdticos o
mecdnicos con conexion a tierra. Esla operacion no se
debe hacer con are a raves porque se puede contaminar
el sistama con agua o aceile da la linea.

La modificacion con CRISTALAN® 872 a la resina base,
no impide el uso de adiivos especiales, como pregeles
para impartic tixotropla, pastas pigmento CRISTALAN" o
la pasta retardante al fuego CRISTALAN" 180,

I e s s 1 e s
[ e Tomaald 1 =’
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Apéndice B.

Segunda pégina de la ficha técnica de la resina CRISTALAN 872

ha técnica

A

. CRISTALAN

Se deben hacer pruebas previas con las mezclas de MANEJOY ALMACENAMIENTO
resinas y los aditives agregados antes de implementar la
produccion a nivel industrial, con el fin de validar su
curado, el desempeno macdnico y quimico del sistema.

La informacion detallada para el mangjo sequro de este
material Sa encuentra en la Hoja de Sequridad de
Matariales. Andercol 5.A5 mantiene permanentemeants
aclualizada la informacion de las hojas de sequridad de
11 todos sus productos. Se recomienda anles de la
manipulacion de este producto consultar lodos los detalles
encentradas en dicho documento.

PROPIEDADES DE LA RESINA CURADA
{Sin reforzar)

Sistema -
. Sistema b
ks La resina CRISTALAN" 872 exta clasificada como “liquido
- Lutn) v inflamable” sagun codigo MFPA 30 (diision 3.3 25 2), por
lener un punto de inflamacion de 31°C en crisol cerrado.
Esfuerzo ASTM DEIB | MPa 15 | 2178 Debe mantenerse alejado de lamas abierlas.

Méckdn ASTM D638 | GPa | 0.17 | kpsi . Esla rasinag tiene un tempa de vida aguivalents a sais (6)
Defommacibn ASTM D638 % 70.0 % 70.0 meses desde el momento de su fabeicacidn, siempre y
cuando esté almacenada en un lugar fresco, libre de
) - . rayos de sol directo, a una tlempearatura menor de 25 °C.

HOT & 1.82 Mpa |AST'“ oo | - | ? | i | “ Sf:hul'l'li['llhllﬂ en lambores metdlicos de 230 kg.

s ASTH i

(71 Mesados internos de svaluadcn adaptade
(1) Cicla de curada: 24 horas a 25°C, ¥ horas a 80°C.

Fecha actualizacidn: 01/07/2021

(2} Esta propiedad fue medida en DA 0800 can norma adsptads segin la Versitn: V5
ALTM D4R, . :
Limitacién de respon sabilidsdes:
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