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Abstract. ¡n í/jís espeiimenl Ihe physicaldiaracierislics aná
meihanicalpraperties of diffcrent compoúte maUriakproduced
fivm kaüjer¡wstegeneraled ly the shoe indusíry ¿n León,

Cuanajnato, México, and twopofyvinyl chloñde (T'í 'C) mins
¡i'ere determned. Tmo nj ¡hephysical charactiristics of ¡hese
composiUs are: high mter ubsnrplion rales ¡¡'Uhonl significa»!
incitase in thickness and an excelk/H rtsislance ¡ofriclion under

humid condilions, superior lo¡balof lolalfy ynlhelic maUriah.
The mechanicalproptrúts of composilesproducedfnm íransparenl
P] Care: a higher resislance ta tensión, compared iiilh the
otherPVC resin. In conclusión, the composiles show vety promising
perspectiresfor apossibLe use in thepi-oánction of íeather
subslituíes andotber synthelic maíeriaís in the shoe indusíry.

iDtroduccióa

El cuero es un marerbil que se obtiene a partir del curtido
de la piel de los animtiles. Este último es un tratamiento
que tiene por objeto esnabilizar y proteger la pie! de la
descomposición. De iiecho,el cuero está formado por un
tejido fibroso, el cual se integra por haces de filamentos

trenzados entre sí para obtener mayor resistencia (figura
1). La fibra elemental es a su vez un conjunto de hilos

finos constituidos por moléculas de colágeno (Biiilcy, 1992:
3ú2iThürstensen, 19B5: 24). El cuero es utilizado amplia
mente en la fabricación y confección de diversos artículos,

los cuides se encuentnm muy relacionados con la comodi
dad, la moda y el buen gusto.

Se llamacuero para cfjrte, en la industriadel calzado,al
materia] que ha recibido los procesos de raspado, grabado
y acabado. Durante e.stos procesos de manufactura se ge
neran cantidades considerables de remanentes o recortes

de cuero,los cuales,por sus dimensiones, no pueden utili
zarse. Este es el caso particular de los residuos de cuero

que se producen durante la fabricación de zapatos. Esta

• j ifu.u 1 ai»

industria se caracteriza por emplear una gran
variedad de cueros con acabados y grosores
diferentes. Por otro lado, debido a las caracte

rísticas que exhiben los materiales presenta

dos en este trabajo, se les podría considera
comoalternativa para reemplazar al cuero na
tural. Los estudios efectuados sobre estos

materiales han permitido establecer algunas de
sus características y propiedades en compara
ción con otros sustitutos del cuero utilizados

por la industria peletera (Madera-Santana,
1990; Ríos, 1992).

I, Parte Experimental

Materiales

Se prepararon en totalochocompuestos a partir
de cuatro tipos de recortes de cuero y dos di
ferentes formulaciones de resinas de PVC. En

la tabla 1 sepresenta unadescripción de los ma
teriales compuestos prepai~ridos en este trabajo.

Características de los cueros utilizados

Los tipos de recorte fueron de Nappa yTorito, los cuales
se obtuvieron de los desechos de la fábrica de calzado

Chavira, S. A. Ambos presentan un acabado negro, aun
que lasuperficiedel primeroes lisa yla del segundo rugo
sa. Los dos cueros restantes, Torito tamboreado y Cabra
negra, fueron también obtenidos similarmente de la fabri
cade calzado Vei-Mar, S. A. Ambos poseen características
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Tipo de Corte Resina CÓDIGO

Nappa (A) PVC BLANCO (1) Al

PVC TRANSPARENTE (2) A2

Torito (B) PVC BLANCO (1) B1

PVCTRANSPARENTE (2) B2

Totito tamboreaoo (C) PVC BLANCOPí C1

PVC TRANSPARENTE (2) 02

Cabra NEGRO (D) PVC BLANCO (1) D1

PVCTRANSPARENTE (2) D2

Tipo oe Cuero

ANALISIS A B c D

4-:47 SiÓ9 :

CRiOj(%) 2.8 3.08 3.26 2.68

rPROTélksr{.^»i*Cte-eii42. 1i45

ExtsaIbles(%) 11 9.65 8.96 5,24

Humedad {%) 10.43

<0,HO

10.92 11 10.1

.Él"ái7Í

físicas diferenres. Los recorres de 'Ibrifcj tamboreado pre
sentan un acabado con superficie rugosa y coloración ne
gra en ambos lados (superficie ycarnaza). I-os recortes de
Cabra negni son de una piel más dclg-ada, con un acabado
superficial liso también de color negro, su grosor es más
delgadtj que el de las muesrras anferiores, además de que
por el lado de la carnaza, csfa conserva el crjior gris del
curtido.
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Caracterizacióo química de los materiales

Con el objeto de tener una ciara y adecuad-a información

acerca de la naturaleza y las condiciones de los recortes, se
procedió a su aitálisis quínrico. Estos resultados se pre-

sennm en la tabla2. Los procedimientos y técnicas utiliza
das se basan en las normas de la ASTM (ASTM, 1984).

Las caracterizaciones efectuadas a las resinas de pvc se

orientaron a la determinación y cuantificación de los

plastificantes presentes, al contenido de aditivos y a la es
tabilidad térmicade ambas resinas. La tabla 3 presenralos
resultados de la caracterización de la matriz poliméric-a,

Preparación de los materiales

Cada muestra de rea>rte fue molida con un nvjíino de cu

chillas y posteriormente secada en una estufa de
convección a 105 °C- El proceso de incorporación de las

fibnis de cuero en la matriz se efectuó en una ciimara de

niczclado tipo Bambury de la marca Brabender. La tem
peratura y la velocidad de mczcladti fueron de 180 "Cy 50
revrjiuciones por minuto (rpm), respectivamente. Kl tiem
po de mezclado fue de lU minunjs. i-inseguida, el com
puesto mezclado fue laminado en una prensa bidn'iulica,
con un molde de acero inoxidable de 150 x 15li n-im y 2
nm-i de espesor, Fin;ilmente, .se cortaron probetas de tipo
IV, de acuerdo con la norma .-VSTM 0-038, con un cortador

roCatímo marca Vacum-Router modeltj \'-(.172.

Caracterización física del material compuesto
1. Absoráón de agua estática. Se corraron ntuesrras del mafe-
ri-.d con-ipuesto de 10 x 50 n-im, que fueron sumergidas en
viales que contenían 20 cnr* de agua dcstil-ada durante pe
riodos de 5 minutos a 24 horas. Posteriormente, las mues

tras fueron reciradiLS y secadas superficialmente. Por dife
renciade pesosse estableció la cantidad de aguaabsorbida.

2. Desoráán de agua. Las muestras anteriores,después de
haber sido utilizadas para la determinación de aguaestíti
ca, fueron secadas a temperatura ambiente (25 °C y óO%

de humedad relativa H. R.) dunmte un periodo de 8 h. Fi
nalmente, por diferencia de pesos, se determinó la canti
dad de agua que el materiid era capaz de desorber.

3. Prueba de resistencia a lafricción. Esta pruebase efectuó
a muesrras de 120 x 50 n-un, colocadas en un equipo dise
ñado para este fm. Las muestras ensayadas fueron
friccionadas en fieltro de l;uia sujeto a un dedo metálico.
F-l valorestándar paraladeterminación de la resistencia a
la fricción en materiales sustitutos de cuero debe ser de

1,000 frotes en húmedo y 2,000 en seco.
4. Determinación delesfuer^ máximo y móduh elástico. Estos

parámetros mcci'inicos se midieron con unamáquina uni
versal tic pruebas mecánicas,n-iarca iNSTRON modelo 1125.
Se empleó una celdade carga de 500 kg y la \'elocidad de
e,stirado fue de 10 mm/mm.
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II. Resultados y discusión

Caracterización química de los materiales

empleados

Lin la rabia 2 se prescman los resulwdos de la caracreriza-
cjon química realizada a los recortes de cuero. Se obscrru
que éstos poseen un gndo satisfactorio de curtido como
lo confirman .sus valores de contenido de óxido de cn>-

mo (Cr,Oj), los cuales se hallan en un rango de 2.5 a 5%
en peso. También es posible apreciar que las muestras pre
sentan un porccnraje similar de proteínas,a excepciónde
la muestra D. Por otra parte, es inaportante cuantificir el
contenido de gnusas y lubricantes presentes, pues en los
tratamientos de acabado del cuero estas substancias son

incorporadas con el fin de impartirle mayor flexibilidad y
suavidad. Los resultados de estapruebarevelan que existe
más cantidad de grasas en la muestra .A y menos en la
muestra D. La presencia de gra.sas y lubricantes en los

filamentos de cuero afectan la interacción entre las fibras

de cuero y la matriz, así como el grado de adhesión
interfaciai-

Otra característica de las muestnis es no presentarsignos
de envejecimiento. Lo íuireriorse comprobó a tra\'ésde las
pruebas de pi l, cuyos \-alores fueron inferiores a 5. liste
último A-alor se considerad límite, debido a que a pHs ma
yores a 5 se apreciaque el cuero envejece y es atacado por
bongos y bacteriiLS. iXíediante el aniíjisis termognn'imétrico
realizado a cada una de las muestras de cuero, fue posible
determinarla temperatunide descomposición de ésras. Tal
temperatura fue superior a los 25U "Cen todos los casos,
por lo que a la temperatura de mezcladono se produce la
descomposición de las fibrius de cuero (figura 2).

Los resulrados de la caracterizaciiin química de ambas

resinas de I'VC son presentados en la rabia 3. La resinaque
tuvo mayor porcentaje de plasrificantes y aditivos fue el
!'vc blvinco. En cuanto a los resulrados de la determina

ción del peso molecular llevada a cabo por cromatografía
de permcación en ge! (CPC). se observó que ambas tesinas
son de bajo peso molecular relativo (<yO,()(){l g/mol). l-os
espectrosde infrariuju h;ui indicado lasbandascaracterís
ticas del policloturode vinilo, ypor comparación con otros
espectros se lian podido confirmar las bandasparticulares
de la resinade PVC (Madera, 1990). A través del -análisis
rermogravimérrico se determinó la temperatura de des
composición de las resin-as, la cual en Hmb(.>s casos fue

superior a los 250 "C. Dada la cantidad de plasrificante
presente en las dos resinas, se pudo observar por
calorimetría diferenciid de barrido (Dsc) que la temperatu
ra de transición vitrease desplazade 75-HO "C (resina pura)
a r,ilores cercanos a -48 "c. Ri plastificanre presente en
estas resina.s de PVC tiene por objeto mejorar las condicio

nes de procesabilidad del polímero.

Caracterización del material compuesto

P,n las figuras 3 y 4 se muestra el comportamiento de ab
sorción de agua con el tiempo. En la figura 3, observamos

que las muestras Al y Cl absorbieron mayor cantidad de
agua ai tiempo máximode inmersión. Un comporramien-
to similar ha presentatiolasmuestras U2 y C2 en la fijara 4.
En gene-ral, los ntatcríales formulatioscon la resina del PVC
transparente absorbenmayorcintidaddeaguaa menor licnv
po de inmersión. A las 8 horas de inmersión, estos materia
les presentan una mayor dispersión en los valores del por
ccnraje de agua absoibiila, en comparación con las cantida

des correspondientes a las formulaciones con las resinas de
PVC blanco. A las 24 horas de inmersión todos los materia

les indic-an una -absorción de aguasuperiora 18% en peso.
Los compuesttxs elaborados con los recortes de cuero (C),
tuvieron una impregnación superiora 20% en peso.

CutroA

Cinre B

10O 200 300 400 500 BOO

TEMPERATURA, [^C)

-9- Cu«oC
Cutro 0

100 200 4ÍM 500

TBIPERATURA,

ANALISIS PVC BLANCO(I)

''PLÁSTÍI-I^^yfe '̂áty l46¿
ADiriVOS(%) _ 4.41

_• _ ^.58

Peso MOLECULAR (Mw) 74,070

Temperatura DÉ

•DEscoMPosiaáN'fG)^ -

PVC TRANSPARENTE(2)

. --I
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En la tebla 4 se halhui lüs resulrados de las pruebas
físicas a las que fueron sometidos los diferentes com
puestos formulados, Los materiales cumplieron con to

dos los esnindares de los exílmcncs a ios que fueron so
metidos. Los compuestos que presentaron una absorción
mayor al 10% en un periodo de 8 Iioras fueron Al, a2,

Bl, b2, el y c2; las muestras Di y D2 indicaron lo con
trario. Otra característica física que se determinó fue la
desorción de agua, para la cual todos los materiales su
peraron el mínimo permitido. Este atributo está estre

chamente relacionado con la capacidad que tiene el ma
terial compuesto para liberar el agua que hay en él. La

y

íss

TIEMPO DE INMERSION, h.

-0- Al
-B- Bl

A C1

-O- DI

§

TIEMPO DE INfffiRSION,h.

-e- A2

-Q- B2

A C2

-O- D2

velocidad de desorción es otra variable que debe obser

varse con particular interés. El mínimo tiempo permiti
do para la medición de esta desorción está fijado en 8
horas a las condiciones de 25 °C y 00% de humedad rela
tiva. En la propiedad de resistencia a la fricción, el com
puesto cumplió adecuadamente con la norma estableci
da de estas pruebas en sus dos modalidades seco y hú
medo. Esta prueba ha sido efectuada dada la posibilidad

de utilizar este compuesto como plantilla de zapatos, la
cual presenta situaciones de abrasión continua, sobre todo
en estado seco (la puesta del artículo) y en osudo húme

do (cuando so retira). Todos los compuestos han sido
capaces de soportar 1,000y 2,000 frotes para los estados
seco y húmedo, respectivamente.

Los resultados de los parámetros mecánicos de los ma
teriales revelan que tienen una resistencia a la tensión

muy similar a la de la piel sintética. En cuanto a los valo

res del módulo elástico de los compuestos, éstos están
estreciiamente relacionados con la concentración de fi

bra presente. Los valores del módulo han sido muy simi
lares a los do la resina utilizada. Las mezclas formuladas

con la resina de PVC blanco han indicado los módukis

más bajos (entre 38 y 65 MPa) en comparación con los
compuestos formulados con la resina de PVC transparen
te, cuyos \ulores sí actúan entre 56 y 81 (MPa). En las
figuras 4a y 4b se observan las curvus de esfuerzo-defor
mación de los materiales formulados. En la figura 4 se
aprecia el comportamiento particular de las muestras Bl
y Di, y por otro lado el de Al y Cl. A valores bajos de
deformación, ésfas asumen un comportamiento similar.
Sin embarga, a una deformación de 7%, Bl y Di son
30% más resistentes que las muestras Al y Cl, las cuales
son más dúctiles que las primeras. Se percibe que el ma

terial d2 (formulado con recorte de cabra negro y PVC
transparente) tiene una mayor resistencia a la tensión en

comparación con los otros compuestos, mientras que la
deformación a la ruptura refleja valores similares a éstos.
Por otro lado, a2 (compuesto formulado con Nappa y
PVC transparente) es el menos resistente pero ligeramen-

TABtA 4

RESlIlTADUS de lA CaRAC1Ew:/AC10N D£ los ta ATERIALES COMPUESTOS

Materiales Compuestos

ABSORCION DEAGUA (%, 8 H)

resistencia A LA FfiICCIÓM

•HÚMEDO 1,000 1,000 1,000 1,000

Esfuerzo máximo ¡MPa) 2.58 2.48 3.7S 4.03

Módulo ELASTICO (MPa) 46.55 56.25 56.33 54.45

NOTACIÚN: (A, B. C.D) TIPO DE corte: (1) resina OEPVC blanco, (2) resina DE PVCtransparente.
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Materiales Compuestos Elaborados Partir de Desechos de Cuero

fe más dúctil que d2. Los compuestos B2 y C2 manifies
tan un comportamiento casi similara valores inferiores a
6% de deformación. A mayores irregularidades C2 se
\aielve más resistente (4.79 MPa), pero b2 se muestra li
geramente más dúctil.

Conclusiones

Se elaboraron materiales compuestos a partir de diferen
tes recortes de cuero y dos resinas de PVC. Aunque la na
turaleza hidrofóbica de la matriz polimérica haría suponer

que el compuesto tendría valores muy bajos de absorción,
sobresale el hecho de que la mayoría de estos compuestos
presentancantidades de hinchamiento en agua por arriba
de 10% después de 2.5 h de inmersión. Si se comparan las
muestras de- recorte de cuero, se observa que los com

puestos preparados con el recorte C tuvieron mejores ca
racterísticas físicas (absorcióny desorciónde aguay resis
tencia a la fricción).

Con el objeto de poder establecer una diferencia entre
los materiales compuestos y un sustituto comercial del

cuero natural, se evaluaron las propiedades mecánicas de
ambas sustancias. Se encontró que éstas dependen direc
tamente del tipo de la fibra de cuero utilizada, porque los
compuestos Di, b2y C2 fueron más resistentes y flexibles
a la vez. Éstos se fabricaron con fibras que presentaron
menor cantidad de extraíbles, a excepción de la muestra C.

Los materiales preparados tienen una apariencia muy
similar tanto al cuero natural como al de los sustitutos de

cuero (Madera-Santana y Márquez-Lucero, 1992;Madera-
Santana st ai, 1990) y revelan mejores cualidades en com

paración con estos últimos, Una característica particular
de tales compuestos es la presenciade las fibras obtenidas

DEFORMACION («)

.0^ ^
0'

DEPCftMACION

Al

-B- B1
-A- C1

O P1

12 14

A2

-a- B?
-A- C2

O 02

de desechos de cuero para corte, generados por la indus
tria del calzado.

Lautilización de estos residuos permitirá la adaptación
de procesos para el reciclado de una gi-an cantidad de re
manentes de piel para la producción materiales compues
tos, los cuales han mostrado que tienen propiedades con
las que pueden competir con el mercado de materiales
sustitutos del cuero natural. É
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