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RESUMEN

La produccion convencional de cuero conlleva significativos desafios ambientales. Este impacto
ambiental se ve exacerbado por la eliminacion de la mayoria de los componentes de la piel cruda,
donde solo se aprovecha aproximadamente el 20% de su peso, dejando un considerable 80% como
residuo desechado. El objetivo de la presente investigacion se enfoco en elaborar un sustituto de
cuero a partir de la fibra de la cascara de coco (Cocos nucifera). La metodologia se orientd hacia
lo experimental, incorporando un enfoque cualitativo que buscé presentar una alternativa a los
cueros tradicionales y dar una buena utilidad a los desechos organicos, implementando un disefio
factorial experimental 2k con el fin de descubrir la formulacion dptima para la produccién de
cuero a partir de la fibra proveniente de la céscara del coco. La caracterizacion mecéanica a las
distintas formulaciones del sustituto de cuero se aplicé de manera completamente al azar (DCA)
para analizar los resultados de los diferentes ensayos de resistencia a la tension, porcentaje de
elongacion y lastometria establecidos por la Normativa International Union Physical Test (IUP).
Para el sustituto de cuero elaborado con fibra de c&scara de coco se obtuvieron valores alentadores
correspondientes al mejor tratamiento (T1) con una tensién de 11,87 MPa, 32,86% para el
porcentaje de elongacion, y 10,05 mm para la lastometria. Ademas, se obtuvo un 1,72% en la
prueba de cenizas y un 3,38% de humedad, cumpliendo con la norma IUP 4, 6 y 9
correspondientes a la resistencia de desgarre, resistencia de la flor del cuero y espesor del cuero.
En este contexto se concluye que la elaboracién de sustitutos de cuero utilizando fibras de cascara
de coco es una opcidn prometedora para reemplazar al cuero tradicional, principalmete en su
aplicacién en accesorios. Esta innovacion permite la utilizacion de fibras de diferentes residuos,

al mismo tiempo que contribuye a reducir la contaminacion ambiental.

Palabras clave: <SUSTITUTO>, <CUERO>, <FIBRA>, <CASCARA DE COCO>,
<RESINAS>, <CASCARA>, <POLIESTER>, <ELONGACION>, <TENSION>.
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ABSTRACT

Conventional leather production involves significant environmental challenges. This
environmental impact is exacerbated by the elimination of most of the components of the raw
hide, where only approximately 20% of its weight is used, leaving a considerable 80% as
discarded residue. The objective of the present research was focused on the elaboration of a
leather substitute from coconut (Cocos nucifera) shell fiber. The methodology was oriented
towards the experimental, incorporating a qualitative approach that sought to present an
alternative to traditional leathers and to give a good use to organic wastes, implementing a 2k
experimental factorial design in order to discover the optimal formulation for the production of
leather from coconut shell fiber. The mechanical characterization of the different formulations of
the leather substitute was applied in a completely randomized manner (DCA) to analyze the
results of the different tests of tensile strength, elongation percentage and lastometry established
by the International Union Physical Test (IUP). For the leather substitute made with coconut shell
fiber, encouraging values were obtained corresponding to the best treatment (T1) with a tension
of 11.87 MPa, 32.86% for the elongation percentage, and 10.05 mm for the lastometry. In
addition, 1.72% was obtained in the ash test and 3.38% for moisture content, complying with IUP
4, 6 and 9 corresponding to tear strength, leather grain strength and leather thickness. In this
context, it is concluded that the production of leather substitutes using coconut shell fibers is a
promising option to replace traditional leather, mainly in its application in accessories. This
innovation allows the utilization of fibers from different wastes, while contributing to reduce

environmental pollution.

Key words: <SUPPLEMENT>, <LEATHER>, <FIBER>, <COCONUT SHELL>, <RESINS>,
<SHELL>, <POLYESTER>, <ELONGATION>, <TENSION>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

La produccion de cuero en Ecuador ha experimentado un crecimiento constante en los dltimos
afios, especialmente en provincias de la sierra como Tungurahua, Imbabura, Azuay Yy otras, que
son las mayores productoras de cuero del pais. Se enfocan tanto en la produccién industrial como
artesanal de prendas de vestir a nivel nacional. La industria del cuero siempre ha sido una de las
principales fuentes de produccion de articulos de alta calidad como calzado, prendas de vestir,
accesorios y muebles. Sin embargo, este proceso tradicional tiene graves impactos negativos en
el medio ambiente y en términos de sostenibilidad.

La obtencion del cuero convencional requiere el uso de muchos recursos naturales, procesos
quimicos contaminantes y emisiones vinculadas a la deforestacion y la pérdida de biodiversidad.
La produccion de cuero en Ecuador ha experimentado un crecimiento constante en los Gltimos
afios, especialmente en provincias de la sierra como Tungurahua, Imbabura, Azuay Yy otras, que
son las mayores productoras de cuero del pais. Se enfocan tanto en la produccion industrial como
artesanal de prendas de vestir a nivel nacional. La industria del cuero siempre ha sido una de las
principales fuentes de produccién de articulos de alta calidad como calzado, prendas de vestir,
accesorios y muebles. Sin embargo, este proceso tradicional tiene graves impactos negativos en
el medio ambiente y en términos de sostenibilidad. La obtencion del cuero convencional requiere
el uso de muchos recursos naturales, procesos gquimicos contaminantes y emisiones vinculadas a

la deforestacion y la pérdida de biodiversidad.

La transformacién de pieles de animales en cuero es una actividad poco tecnificada y se ha
buscado regularla a través de los afios. Segun la Asociacion Nacional de Curtidores del Ecuador,
solamente alrededor del 30% de las empresas curtidoras industriales cumplen parcialmente con
la legislacion ambiental, lo que se convierte en un problema de dificil regulacién debido a que se
lleva a cabo comunmente en zonas sensibles. Es decir, la produccién de cuero es un tema
complicado debido a que se desarrolla en zonas vulnerables y a la falta de cumplimiento de las
normas ambientales por parte de algunas empresas curtidoras (Manobanda, 2017, pag. 2). EI impacto
negativo de esta actividad esta relacionado con la emision de desechos liquidos y sélidos tales
como pelo, grasa y piel cruda que no son utilizados durante el proceso. Ademas, se pueden
presentar dafios irreparables debido al uso de cromo y otros productos quimicos utilizados durante

la produccion de cuero (Salinas & Silva, 2022 pag.71).



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La produccion convencional de cuero conlleva significativos desafios ambientales. Se estima que
se necesitan alrededor de 500 kg de productos quimicos para transformar suficiente piel animal y
producir una tonelada de cuero terminado, con el 85% de estos quimicos convirtiéndose en
residuos toxicos. Este impacto ambiental se ve exacerbado por la eliminacién de la mayoria de
los componentes de la piel cruda, donde solo se aprovecha aproximadamente el 20% de su peso,
dejando un considerable 80% como residuo desechado (Greenpeace, 2012, pag. 5).

A pesar de la conciencia creciente sobre estos problemas, la demanda de productos de cuero sigue
en aumento, especialmente en regiones con climas templados y secos. La necesidad de prendas
gue ofrezcan aislamiento térmico en estas zonas geograficas agrega una complejidad adicional al
dilema. En respuesta a este escenario, la blsqueda de alternativas mas sostenibles se ha
intensificado. Se destaca la fibra de la cascara de coco (Cocos nucifera) como una prometedora
solucion. Esta fibra, cominmente considerada un residuo agricola o subproducto, emerge como
una fuente renovable y ecoldgica para la elaboracion de un sustituto de cuero. La adopcion de la
fibra de coco como alternativa podria potencialmente mitigar el impacto ambiental asociado con

la produccion convencional de cuero.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

o La dificultad para obtener la cascara de coco, debido a que es una fruta tropical y por
consecuente crece solo en ambientes calidos.

. Los cocoteros tardan afios en dar frutos, alrededor de 5 afios tardaria una palmera en
madurar y producir cocos.

o Costos de logistica de transporte de coco de regiones tropicales a regiones secas y
templadas.

o Realizar la caracterizacion deseada implicaria acceso y disponibilidad de multiples

equipos. Por ende, se adapta la investigacion y las pruebas a las realidades locales.
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1.2.2. Delimitaciones

. Estudiar el sustituto de cuero, delimitando la investigacién en los residuos del coco,
especificamente la cascara del coco. Debido a que existe una gran cantidad de residuos
organicos de los cuales se puede obtener su fibra para su posterior estudio.

o Se obtendré la fibra procedente de la cascara de coco (Cocos nucifera) solo mediante un

proceso quimico de enriado en medio basico.

1.3. Justificacion

El coco (Cocos nucifera) es un fruto ampliamente producido en Ecuador, especialmente en la
zona costera debido a que crece en ambientes tropicales. Aproximadamente el 85% de la
produccién se lleva a cabo en provincias como Esmeraldas, Manabi y Guayas (Burbano et al., 2020
pag. 44). La versatilidad de este fruto permite utilizar cada parte de él, por lo que, en este proyecto
de investigacion, se pretende utilizar la fibra de la cascara del coco (Cocos nucifera) para generar
un sustituto de cuero que pueda ser utilizado en la fabricacion de utensilios y prendas, como una

alternativa al proceso de transformacion de la piel de animal.

Dado que el coco (Cocos nucifera) es un fruto altamente producido y consumido, se puede estimar
la gran cantidad de desechos organicos que se generan, como por ejemplo su cascara. Esta parte
contiene grandes cantidades de fibra, las cuales pueden ser aprovechadas para reducir la cantidad
de residuos y buscar alternativas sostenibles que reemplacen los procesos de alta contaminacion
causados por las industrias. Esta investigacion busca contribuir significativamente a la necesidad
de encontrar alternativas mas amigables con el medio ambiente en la produccion de articulos de
cuero. Al utilizar la fibra de la cascara del coco (Cocos nucifera) como materia prima, se estaria
promoviendo una practica mas respetuosa con el entorno, reduciendo el consumo de recursos
naturales y evitando la emision de productos quimicos toxicos por el proceso convencional de

elaboracidn del cuero.



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

15.1.

1.5.2.

Hipotesis

Hipotesis General

¢ Es posible realizar un cuero a base de la fibra de la cascara del coco (Cocos nucifera)?

Hipdtesis Especificos

¢ Es posible obtener la fibra procedente de la cascara de coco (Cocos nucifera) mediante un
proceso quimico de enriado en medio basico?
¢El disefio experimental 2k nos ayuda a desarrollar la formulacion éptima del sustituto de

cuero?

Objetivos de la investigacion

Obijetivo General

Elaborar un sustituto de cuero a partir de la fibra de la cascara de coco (Cocos nucifera).

Obijetivos Especificos

Obtener la fibra procedente de cascara de coco (Cocos nucifera) mediante un proceso
quimico de enriado en medio basico, caracterizandola en base a la Norma ISO 6938:2012
establecida para Textiles-Fibras Naturales.

Implementar un disefio experimental 2k para desarrollar la formulacion éptima del sustituto
de cuero a base de fibra de céascara de coco (Cocos nucifera) y resinas de alta cobertura
como RD-U 3040 y RD-A 1034.

Comparar las propiedades fisicoquimicas y mecanicas del sustituto de cuero obtenido con
respecto al cuero convencional, utilizando como referencia la norma Internacional Union
Physical Test (IUP)



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

2.1.1.  Antecedentes de investigacion

Se han realizado investigaciones relacionadas a la elaboracion de sustitutos de cueros, donde
dichos investigadores buscan comparar cueros biodegradables elaborados a base de hojas de
pifia/almidon de papa criolla y pifia fina/almidon de yuca, a su vez comparar estos con los cueros
tradicionales (curtiembre). Se obtuvieron varios resultados relacionados con el analisis de agua,
tacto, olor, fuego, desgaste, resistencia y decolorado. Descubrieron que el cuero elaborado a base
de la fibra de la pifia fina y almidon de yuca resulto ser mas rigido, un olor patrido y absorbe agua
a diferencia del cuero elaborado a base de la fibra de pifia y almidon de papa criolla este resulto
ser mas suave, sin olor y no absorbe agua. Se puedo concluir en dicha investigacién que el cuero
biodegradable elaborados a base de pifia/almidén de papa criolla y pifia fina/almidén de yuca son
inversamente proporcional al cuero tradicional, esto quiere decir que no cumplieron con las

caracteristicas y especificaciones necesarias del cuero de curtiembre (Beltran et al., 2022 pag. 40).

Al hablar de la elaboracion de un sustituto del cuero a base de los desechos del coco (Cocos
nucifera), tenemos que saber cuales son los resultados posibles relacionados con la extraccion de
la fibra, segln (Mosquera & Zhapén, 2019 pag. 65) podemos darnos una idea, donde en dicha
investigacion, utilizaron 501 gramos de desechos del coco (Cocos nucifera) y obtuvieron 19
gramos de fibra con un rendimiento del 16.25%. Lo cual nos pone en contexto, concluyendo que
son porcentajes relativamente mejores que la obtencion de fibra a partir de la cascara de pifia,
aumentando asi las expectativas relacionadas con la elaboracién de un sustituto de cuero a partir

de la céscara de coco (Cocos nucifera).

En base a los antecedentes podemos utilizar nuevos métodos, alternativas y nuevas materias
primas (como lo es la cascara del coco) para elaborar cuero biodegradable que cumpla las normas
requeridas y no volver a cometer errores, buscando ahorrar tiempo y presupuesto. Como podemos
observar existen varios proyectos de investigacion a nivel nacional relacionadas con la
elaboracion de cuero sustituto a base de la cascara de pifia y distintos almidones, donde si bien es

cierto es un fruto con un porcentaje de fibras considerable, hay frutos y vegetales que podrian



aportar de mejor manera los porcentajes fibras que se necesitas. Podemos sustentar dicho analisis
citando datos de investigaciones relacionadas con la extraccion de fibra de pifia, en este caso
segun (Mosquera & Zhapan, 2019 pag. 65) utilizaron 505 gramos de céscara de pifia y se obtuvo 11
gramos de fibras con un rendimiento de 4.19%. Evidenciando que con relacién al coco (Cocos

nucifera), este obtuvo menos fibra como producto final.

Tabla 2-1: Referencias bibliogréaficas antecedentes a la investigacion.

Autor(es) Afio Titulo

. o Estudio de factibilidad para la implementacion de una
e Mariela E. Rubio Uribe

2015 | micro-empresa productora de fibra de dos variables de
e AnalL. Soto Salgado

agave cabuya negra y agave sisal.

e Gloria Chaparro Chaparro
e Anggie N. Puerto Sanchez 2017 Produccién de cuero de pifia

o Xiomara A. Velasquez Quimbay

e Jordan J. Acosta Inga Estudio de prefactibilidad para la elaboracion de cuero
e Leydy K. Anticona Ore 2019 vegetal de hojas de pifia para la produccion y

e RosaP. Laura Carhuapoma comercializacion de billeteras con enfoque

e Wendy Retamozo Taipe socioambiental.

e Kelly J. Cadavid S&nchez 2019 Un calzado a partir de fibras naturales

) Estudio tecnolégico para la fabricacién de un sustituto
e Alithu Castro Tafur . i
2019 | del cuero hecho a base de fibra de cafia de azlcar en el
o Fiorella E. Contreras Caballo Peri

erq.

e Diego R. Bohoérquez Carrasco
e Daniela A. Hurtado lzquierdo . ) .
2020 Cuero a partir de la fibra de Pseudotallo de Platano
e AzucenaF. Pefia Ledn

e  Gerson J. Quispe Livias

] . Experimentacion de técnicas textiles en biocueros
e Dania G. Bueno Armijos 2021 )
elaborados a partir de mango, fresa y banano

) Anélisis paramétrico del cuero sintético elaborado con
e Kileber F. Pita Mera ) ) )
2021 fibra de coco como sustituto del cuero animal en el
e Carlos A. Domo Mendoza
Ecuador.

i Disefio de un proceso para producir un sustituto del
e Maria C. Quecan Vega ] ] ]
2022 | cuero bovino a base de fibras naturales derivadas de la
e Andrés F. Sierra Gonzales . }
cafa de azUcar

Realizado por: Angulo N., 2024.



2.2. Marco Teorico

2.2.1. Cuero

El cuero se forma a partir de la piel de animales de gran tamafio, como vacas y caballos, entre
otros. El proceso de curtido generalmente implica un tratamiento quimico que transforma la piel
del animal en cuero acabado (Arias & Jaramillo, 2022 pag.1). El cuero, desde tiempos inmemoriales,
ha sido uno de los primeros materiales elaborados por la humanidad, cargado de importantes
connotaciones culturales, religiosas y sociales. A lo largo de la historia, este material ha estado
estrechamente ligado a la busqueda de alimentos, ya que en épocas donde la caza de animales era
esencial para la subsistencia, la piel de estos animales se transformaba en una valiosa fuente de
abrigo. Esta asociacion entre los animales y la necesidad fundamental de sobrevivir ha
impregnado al cuero de una profunda carga emocional (Universidad de Palermo - Facultad de Disefio y

Comunicacion, 2008, pag. 217).

La importancia fundamental del cuero reside en sus beneficios préacticos, como su resistencia a la
traccion y la abrasion, su capacidad para mantener la temperatura y repeler el agua, asi como su
capacidad para permitir la ventilacidn. Estas caracteristicas se ven potenciadas por la versatilidad
del cuero en términos de su capacidad para ser trabajado con métodos de fabricacion de baja
tecnologia y artesanales. Esta combinacion de atributos ha asegurado la viabilidad y singularidad
de los productos de cuero en si mismos, sin la necesidad de explorar nuevas fronteras. En un
mercado altamente competitivo, los productos de cuero se destacan por su originalidad y calidad,
lo que les otorga una posicién destacada en su categoria (Universidad de Palermo - Facultad de Disefio y

Comunicacién, 2008, pag. 216).

lustracién 2-1: Cuero

Fuente: Serma.net, 2019.



2.2.2.  Tipos de cuero

De acuerdo a su procedencia, se pueden distinguir tipos de cuero derivados de animales como
bovinos, caprinos, porcinos, equinos, nutrias, chinchillas, reptiles, peces o ciervos. Los habitos de
vida del animal, su edad, género y la estacion del afio en la que fue tratado, influirdn en la
estructura de las pieles (0ZAPATO, 2021, pag. 1). Clasificando segin el tratamiento después del
curtido. El proceso de curtido transforma la piel de un estado putrescible a uno inalterable.
Historicamente, este proceso ha involucrado el uso de taninos, compuestos quimicos que

previenen la descomposicion de la piel (OZAPATO, 2021, pag. 1).

2.2.2.1. Bovino o Vacuno

Las pieles provenientes de bovinos o vacunos suelen captar mayor interés cuando se busca su
empleo en la manufactura de bolsos. Ya sean de tonalidades verdes o conservadas, su calidad y
versatilidad persisten. Se destacan por su firmeza compacta, rigidez y flexibilidad, lo que las
vuelve increiblemente resistentes y duraderas. Estas pieles estan compuestas de tejidos fibrosos y
elasticos, y tras su proceso de industrializacion, adquieren un acabado con corte y grano fino. Las
pieles de vacunos jévenes superan en calidad a las de los mas ancianos, y aquellas provenientes

de animales criados al aire libre también sobresalen (Neoattack, 2018, pag. 1).

lustracion 2-2: Cuero de Bovino
Fuente: Lindo Campo, 2019.

2.2.2.2. Cabras

Las pieles de cabra se caracterizan por su finura y a la vez compacidad y flexibilidad, lo que les
confiere una notoria resistencia. A diferencia del bovino, las cabras no producen lana, sino pelo.
Debido a su delicadeza, estas pieles suelen destinarse a productos de alto valor. Al igual que en
los casos anteriores, las pieles mas valiosas y finas se obtienen de los ejemplares jévenes (Neoattack,

2018, pag. 1).
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llustracion 2-3; Cuero de Cabra
Fuente: Curtidos Cabezas, 2024.

2.2.2.3. Ovinos

A diferencia del ganado bovino, los ovinos se crian primordialmente por su lana. La calidad de la
piel suele correlacionar con la calidad de la lana; a menor calidad de lana, mayor calidad de piel.
Las pieles de ovinos son delgadas, flexibles, extensibles y su color puede variar segin la raza
(Neoattack, 2018, pag. 1).

lustracién 2-4: Cuero de Ovino
Fuente: Curtidos Efren SL., 2019.

2.2.2.4. Becerro

Las pieles de becerro provienen de terneros lecheros machos. En Europa, los animales se faenan
sin castrar, lo que resulta en ejemplares mas pequefios en comparacion con los de América, donde
se engordan después de castrarlos. La distincion principal en comparacion con los cueros vacunos

radica en la finura del grano y la estructura, lo que los hace mas delicados (Neoattack, 2018, pég. 1).



llustracién 2-5: Cuero de Becerro
Fuente: AliExpress, 2023.

2.2.2.5. Cerdos

La piel de cerdo es porosa y a la vez fuerte y suave. Tras su tratamiento e industrializacién,
adquiere resistencia y durabilidad. Al igual que en los casos anteriores, la calidad de la piel suele
variar segln los habitos de vida del cerdo, aunque en general tiende a ser bastante rigida (Neoattack,

2018, pég. 1).

lustracién 2-6: Cuero de Cerdo
Fuente: Proboca, 2023.

El proceso de curtido es esencial para transformar las pieles crudas en cuero resistente y duradero.
Comienza con el salado para eliminar el exceso de agua y prevenir la descomposicion. Luego, las
pieles se rehidratan en un proceso de remojo y se eliminan el pelo y el tejido conectivo en las
etapas de despelado y desencalado. El verdadero curtido se lleva a cabo sumergiendo las pieles
en una solucion que contiene sales de cromo, lo que fortalece las fibras de colédgeno y las hace
resistentes al deterioro. Después, las pieles se neutralizan, lavan y se someten a procesos como
engrasado, tefiido y pulido. Por dltimo, se secan y se estiran para mantener su forma y tamafo.
Existen diferentes métodos de curtido, como el vegetal, cada uno con sus propias ventajas y

desafios. La ejecucién precisa del proceso es fundamental para obtener cuero de alta calidad.
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2.2.3.  Acabados del cuero

2.2.3.1. Acabado anilina

El acabado mencionado es transparente y carece de pigmentos u otros productos que cubran la
superficie; se emplea especificamente en pieles de alta calidad. Los colorantes son empleados con
el proposito de realzar, contrastar o igualar el tono del color. En este tipo de acabado, los poros
naturales de la piel pueden permanecer visibles, mostrando asi una interaccion entre animales y

humanos (Torres, 2011, pag. 41).

llustracién 2-7: Acabado anilina

Fuente: Tarrago, 2012.

2.2.3.2. Acabado semianilina

El acabado descrito posee un efecto de cobertura especifico, logrado mediante la incorporacion
de pigmentos organicos o minerales junto con colorantes de realce. Los acabados que incluyen
capas completamente opacas seguidas de capas transparentes con colorantes no deben ser
clasificados como semianilina, ya que en realidad se trata de acabados pigmentados con efectos

de contraste similares a los de la anilina (Torres, 2011, pég. 42).

N K >-.'> A )
llustracidn 2-8: Acabado semianilina
Fuente: Allbiz, 2024.
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2.2.3.3. Acabado pigmentado

Este presenta una cobertura completa que se logra mediante el uso de una cantidad sustancial de
pigmentos de alta opacidad. Estos compuestos tienden a oscurecer los poros naturales de la piel.
Este tipo de acabado se aplica a pieles de calidad inferior o corregidas, con el objetivo de disimular
los defectos una vez que el proceso de curtido ha finalizado. ComUnmente, este tipo de acabado
incluye un grabado en la superficie de la piel para ocultar los posibles defectos, utilizando un
patron de poro u otro método similar. Afadir colorantes en capas intermedias o finales, en
combinacion con los pigmentos, puede brindar un efecto visual adicional al articulo, sin embargo,

no altera su capacidad de cobertura (Torres, 2011, pag. 42).

llustracion 2-9: Acabado pigmentado
Fuente: Qiwa, 2023.

2.2.4. Productos derivados del cuero

Se pueden fabricar diversos tipos de prendas, que van desde abrigos, sombreros, chaguetas, botas
y guantes, hasta tapiceria para automaviles y muebles. Ademas, también se producen articulos de
piel como bolsos, correas de reloj y calzado tradicional de cuero (Arias & Jaramillo, 2022 pag. 9). Un
analisis conciso de las multiples aplicaciones del cuero en la sociedad nos permite diferenciar
entre aquellas gque tienen un enfoque practico y aquellas que se consideran lujosas. Aunque el
cuero puede servir a un propdsito dual, como en el caso de los productos de moda como el calzado,
la ropa y los accesorios (Universidad de Palermo - Facultad de Disefio y Comunicacion, 2008, pag. 217). A
modo de ejemplos especificos dentro de las categorias mencionadas, se presenta esta lista parcial:
o Billeteras

o Cascos

o Tapas de libros
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2.2.5. Industria de Curtiembre

La industria del cuero, especialmente en paises en desarrollo como Etiopia, desempefia un papel
crucial en la manufactura y se percibe como un sector prioritario para el fomento del desarrollo
sostenible. Esto implica que esta industria tiene un impacto significativo tanto en la economia

local como en la sostenibilidad ambiental y social.

La industria del cuero enfrenta desafios debido a las regulaciones establecidas por diversos
organismos de control de la contaminacion, que exigen el cumplimiento de normas estrictas para
la descarga de quimicos en el agua tratada. Se estd llevando a cabo investigacion sobre la
contaminacién causada por el uso de cromo y otros productos quimicos en esta industria, con el
fin de identificar posibles efectos adversos. La contaminacion por cromo es especialmente
preocupante debido a las propiedades cancerigenas de los contaminantes y a los desechos de las

curtidurias que procesan el cuero (Awoke et al., 2024 pag. 1).

2.2.6. Curtiembre en el Ecuador

La actividad curtidora se enfoca en el procesamiento de pieles, en su mayoria provenientes de
ganado, que son sometidas a tratamientos para transformarse en cuero. Este material es empleado
en diversos sectores como calzado, tapiceria y prendas de vestir, abarcando un amplio espectro
de aplicaciones. La calidad de la piel esta directamente vinculada a la crianza de los animales, ya
sean ovinos o bovinos, asi como a su alimentacion y entorno de cria. Estos factores resultan
fundamentales tanto en la produccion como en el tratamiento del cuero. En esencia, el estilo de
vida de los animales que forman parte de esta industria adquiere una relevancia crucial, ya que
impacta en la robustez del proceso de transformacion de la piel. A partir de estas consideraciones,
la piel se convierte en una materia prima que puede ser empleada en la confeccion de una amplia
variedad de productos, otorgandoles durabilidad y resistencia (ORGANIZACION DE LAS NACIONES
UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION, 2004, pag. 8).

En Ecuador, el procedimiento de curtiembre implica la eliminacion del pelo de la piel, seguido
del curtido mediante el uso de agentes, generalmente quimicos, con el propésito de conferir
caracteristicas fisicas como textura, color y engrasado al material, mejorando su apariencia y tacto
de acuerdo al uso previsto. Se trata de una industria que ha sido poco explotada y comprendida
en el pais, quizas debido a la falta de tecnologia adecuada para su desarrollo. No obstante, la

provincia de Tungurahua se destaca como la principal zona de produccion en este &mbito.
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2.2.7.  Problemas de contaminacién causados por la Industria de la Curtiembre

Segun la (IPPC, 2001, pag. 108) los desafios ambientales que surgen durante la produccién del cuero
son diversos y estan vinculados a distintos elementos del entorno: agua, aire y suelo. Se calcula
gue cada tonelada de pieles sin tratar genera alrededor de 600-800 kg de residuos sélidos, junto
con un volumen de efluentes que oscila entre 15 y 50 m3. Estos efluentes contienen
aproximadamente 250 kg de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y 100 kg de Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBO). Para llevar a cabo el procesamiento, se emplean 500 kg de varios
productos quimicos, de los cuales solo un 40 a 50% realmente se incorpora a la piel. Cabe destacar
que entre un 20 y 50% del peso total de la piel se afiade en forma de componentes quimicos
inorganicos, mientras que entre un 3 'y 40% se compone de quimicos organicos. Estos ultimos

contribuyen en pequefias cantidades a los valores de DQO y DBO.

En el proceso de elaboracion de cuero, las aguas residuales generadas contienen metales pesados
como plomo, cadmio, cromo, zinc y mercurio, entre otros. Estos elementos son liberados en
ecosistemas acuaticos y suelos, contribuyendo al aumento gradual de la contaminacion en las
fuentes de agua (Bufay, 2022, pag. 5). EI empleo constante de estos metales en la industria ha
resultado en un incremento de su presencia en el agua, lo que eleva la concentracion de los mismos
Yy, por consiguiente, incrementa el riesgo para seres humanos y otras formas de vida. Esto se debe
a diversas actividades humanas que afiaden a la amenaza, ya que estos metales persisten en el
entorno, se acumulan en los organismos, no se descomponen biolégicamente y presentan
toxicidad incluso en bajas concentraciones. Esta situacion plantea una seria amenaza para plantas,
animales y también para los humanos debido a sus propiedades, y es importante abordarla de

manera efectiva para mitigar sus impactos negativos.

2.2.8.  Productos que se usan para fabricar sustitutos de cuero

Segun (Ali et al., 2021 pags. 1-2) el uso de subproductos desechados de la industria del cuero, como
el pelo de vaca, en conjuncion con resina de poliéster insaturado (UPR), con el proposito de crear
compuestos que ayuden a reducir la contaminacion atmosférica, representa una estrategia
novedosa y prometedora en términos de sostenibilidad y gestion de residuos. El proceso de
elaboracion de estos compuestos tipicamente involucra el tratamiento del pelo de vaca para
eliminar impurezas y mejorar su calidad. Posteriormente, se mezcla con la resina de poliéster
insaturado, un material versatil ampliamente empleado en distintas aplicaciones, incluyendo la

fabricacion de pléasticos reforzados con fibra de vidrio, compuestos y revestimientos. Entre los
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productos que se pueden usar para la elaboracion de un sustituto de cuero se encuentran los

siguientes:

2.2.9.

Resina de poliéster insaturado: Involucra agregar un iniciador de peréxido, el cual activa
la polimerizacién y entrecruzamiento de las moléculas de poliéster. Este proceso genera
calor y resulta en la creacion de un material solido que es resistente tanto al calor como a
los efectos del impacto y de los productos quimicos.

Resinas alternativas: Ademas de la resina de poliéster insaturado, se pueden emplear otras
resinas como la resina epoxi, la resina de poliuretano o resinas biodegradables,
dependiendo de las necesidades del proyecto y los requisitos de sostenibilidad.

El pelo de vaca: es un subproducto obtenido durante el proceso de curtiduria, en el cual se
separa la piel del animal de la carne para la produccion de cuero. El pelo de vaca puede
presentar una variedad de colores y texturas, los cuales estan influenciados por la raza del
animal y otros factores genéticos.

Coco (Cocos nucifera)

El cocotero, conocido cientificamente como cocos nucifera, destaca como una de las palmeras

mas significativas. Su fruto, hojas y madera proporcionan a numerosos pobladores rurales una

fuente crucial de alimento, bebida, combustible y refugio. El coco, fruto del cocotero, es

considerado una de las nueces mas relevantes en el mundo. No obstante, en realidad, el coco es

una fruta. Su apariencia en términos de color, forma y tamafio varia en funcion de la variedad. En

su version comun, el coco pesa alrededor de 1 a 1.5 kg y exhibe una forma ovalada cuando se lo

observa en corte transversal.

llustracion 2-10: Estopa de coco (Cocos nucifera)
Realizado por: Angulo N., 2024
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2.2.9.1. Taxonomia

Tabla 2-2: Taxonomia del coco.

TAXONOMIA
REINO Plantae
FAMILIA Arecaceae
SUBFAMILIA: Arecoideae
TRIBU Cocoseae
SUBTRIBU Rutiinae
GENERO Cocos
ESPECIE Cocos nucifera

Fuente: lzurieta & VVélez, 1989.
Realizado por: Angulo N., 2024.

2.2.9.2. Fisiologia del coco (Cocos nucifera)

El tejido grueso que rodea al coco forma una masa fibrosa conocida como bonete, que es
aprovechada para obtener fibras. Estas fibras pueden emplearse para tejer cuerdas, asi como
utilizarse como material de relleno y en tapicerias. Por otro lado, la cascara del coco posee la
versatilidad de ser tallada en objetos intricados y hermosos. Ademas, tiene la capacidad de
transformarse en un carbon vegetal de alta calidad, que a su vez puede ser convertido en carbon
activado (Ortega et al., 2005 pag. 69). La nuez en si contiene una notable cantidad de agua, que se
convierte en una bebida refrescante de gran valor nutritivo. La parte interna de la nuez, conocida
como el "albumen" o la "carne" del coco, constituye el componente principal que se utiliza en la

industrializacion del coco.
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Tabla 2-3: Contenido nutricional de la copra o carne de coco tierna y madura.

COMPOSICION TIERNA MADURA
Agua 80.6¢ 51.9¢
Lipidos 554 26.1¢g
Carbohidratos 11g 1519
Cenizas 0649 099
Fibra 0949 219
Calcio 10¢ 32 mg
Fdsforo 54 ¢g 96 mg
Hierro 079 1.5mg
Tiamina 0.07¢ 0.04 mg
Riboflavina 0.04¢ 0.03mg
Niacina 0949 0.4 mg
Vitamina C 4 mg 3mg
Energia 96 Kcal 293 Kcal

Fuente: lzurieta & Vélez, 1989.
Realizado por: Angulo N., 2024.

2.2.9.3. Propiedades Organolépticas

o Una membrana seminal delgada y de tonalidad rojo castafio que se encuentra firmemente
adherida a la céscara.

o Un nucleo blanco brillante, con un espesor de 1 a 2 cm, que proporciona el aceite de coco.

o Un liquido de aspecto opalescente conocido como agua de coco.

o Un embrién orientado verticalmente, situado en el nicleo junto con los tres poros

germinativos de la nuez (Ortega et al., 2005 pag. 90).

Tabla 2-4: Propiedades organolépticas.

Color Su coloracion es de un tono café claro que lo distingue de otras semillas debido a
su considerable tamafio.
Olor Buen olor en un estado 6ptimo, no obstante, cuando se deteriora, su fragancia se
transforma y adquiere la caracteristica fragancia de la fermentacién aerobica.
Textura Esta posee una solidez notable, lo que la vuelve resistente y dificil de consumir
de manera veloz y simple.

Fuente: Ortega et al., 2005.
Realizado por: Angulo N., 2024
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2.2.9.4. Propiedades Fisicoquimicas

Tabla 2-5: Propiedades fisicoquimicas.

Producto | %Humedad | %Grasa | %Proteina | %Carbohidratos | %Cenizas | %Fibra
Agua de 93 1 1 5 1 ;
CoCo
Pulpa
blanda 93 1 1 3 1 -
Pulpa 82 2-3 1 23 1 -
firme
Leche de 52 27 4 16-18 1 1
coCo

Fuente: Izurieta & Vélez, 1989.
Realizado por: Angulo N., 2024

2.2.10. Produccion del coco en Ecuador

Ecuador es un pais con un grado de incursién significativo en el sector agropecuario. El Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en afio 2010, present6 la Encuesta de Superficies de
Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC), en la que se reveld que Ecuador posee 7,3 millones
de hectareas dedicadas a la agricultura y la mayoria estan ubicadas en Manabi, Guayas, Loja, Los
Rios y Esmeraldas. En el Ecuador existe una gran produccion de coco. Esta se centra en la regién
Costa con aproximadamente un 85%, tanto en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Guayas,
Los Rios y El Oro. Dénde su demanda se basa en el agua y pulpa del mismo. Ecuador cuenta con
zonas potenciales para un cultivo eficiente de coco, sin embargo, el pais no aprovecha todos los

elementos constituyentes del mismo (Burbano et al., 2020 pag. 44).

2.2.11. Fibras Vegetales

Las fibras vegetales son componentes estructurales presentes en todas las plantas superiores,
principalmente constituidas por fibrillas de celulosa alojadas en una matriz de lignina. Su
disposicién alineada proporciona resistencia a la traccion y a la flexion, asi como rigidez. La
eficiencia de estas fibras esta determinada por la naturaleza y la cristalinidad de la celulosa. La
fibra es una célula individual presente en el tejido esclerenquimatico de las plantas, caracterizada
por una pared celular gruesa y compuesta por distintas proporciones de celulosa, hemicelulosa y

lignina (Deaquiz & Moreno, 2016 pag. 32).
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2.2.12. Clasificacion de las fibras Vegetales

Las plantas que producen fibras naturales se dividen en categorias primarias y secundarias,
dependiendo de su propdsito de cultivo. Las plantas primarias son aquellas cultivadas
especificamente por su contenido de fibra, como el algodén, el yute, el cafiamo, el kenaf y el
fique. Por otro lado, las plantas secundarias generan fibras como un subproducto, como la pifia,

la palma de aceite y el coco (Deaquiz & Moreno, 2016 pég. 32).

2.2.12.1. Fibra de Lino

El lino (Linum usitatissimum L.) es una fibra de hilo que se cultiva en climas templados y es una
de las fibras mas antiguas y uno de los cultivos mas importantes a nivel global. Las fibras de lino
se utilizan en la industria textil y sus propiedades mecanicas de traccion se determinan segun el

grosor y la posicion de los tallos (Deaquiz & Moreno, 2016 pég. 35).

2.2.12.2. Fibra de Algodén

Las fibras de algoddn (Gossypium hirsutum L.) tienen una gran relevancia econdémica en la
industria textil, lo que ha motivado la realizacion de numerosos estudios centrados en este cultivo.
La glucodlisis es un proceso que influye notablemente en el alargamiento de las fibras de algodén,
lo que constituye un area valiosa para investigaciones futuras sobre los mecanismos moleculares

gue subyacen a este proceso de alargamiento (Deaquiz & Moreno, 2016 pag. 36).

2.2.12.3. Fibra de Kenaf

El kenaf (Hibiscus cannabinus L.) es una planta anual de dia corto perteneciente a la familia de
las Malvéaceas, con tallos erguidos y de rapido crecimiento, de los cuales se obtienen diversos
productos tradicionales. La estructura del tallo del kenaf se divide principalmente en dos partes:
la corteza, que constituye aproximadamente el 35 al 40% del peso total del tallo y estd compuesta
principalmente por fibras largas (de 2 a 6 mm), y la médula, que representa el 60 al 65% restante

del peso total del tallo y contiene fibras mas cortas (de 0,6 mm) (Deaquiz & Moreno, 2016 pag. 37).
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2.2.12.4. Fibra de Figue

Fique, también conocido como Furcraea sp. El agave, es una planta fibrosa que se encuentra en
diversas regiones de América tropical. Esta fibra estd compuesta aproximadamente por un 14,5%

de lignina y un 63,0% de celulosa, hemicelulosa, pectina y cera (Deaquiz & Moreno, 2016 pag. 37).

2.2.13. Fibra del coco (Cocos nucifera)

La fibra de coco es un subproducto de la industria que transforma el coco, donde se procesan las
cascaras de coco para obtener fibras destinadas a diferentes sectores. Las céscaras de coco son
sometidas a un procedimiento de trituracion, durante el cual se separan las fibras mas extensas en
distintos tamafios de particulas, dependiendo del uso deseado. La mezcla restante de fibras
pequefias y polvo se comercializa tal como se obtiene, siendo empleada en aplicaciones horticolas

(Buechel, 2023, pag. 1).

2.2.14. Tipos de fibra de coco (Cocos nucifera)

A partir de las envolturas de coco, el interior del coco (también denominado polvo de fibra de
coco) y las piezas fragmentadas de fibra de coco (trozos), normalmente se emplean para la
creacion de sustratos de cultivo, aunque la fibra de coco en si no se utiliza directamente. La
médula de coco, por lo general, se mezcla con turba de sphagnum y otros componentes para
producir diversos sustratos de cultivo destinados a la germinacion de semillas y para propdsitos
de crecimiento en general (Buechel, 2023, pag. 1).

o Coir fibre (Fibras de coco)

o Coir chips (Chips de coco)

o Coir pith (Medula de coco)

2.2.15. Caracteristicas de la fibra de coco (Cocos nucifera)

o Posee una destacada habilidad para retener y absorber la humedad. A diferencia de la turba
de sphagnum, la fibra de coco carece de una capa de cera que repela el agua, lo cual elimina
la necesidad de emplear agentes humectantes.

o Su proporcion elevada de lignina a celulosa le confiere una mayor resistencia a la
descomposicién fisica cuando se manipula y procesa con herramientas horticolas para

rellenar superficies planas y recipientes.
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o La fibra de coco presenta una destacada aptitud para mantener una buena proporcién de
aire y agua dentro del recipiente (Buechel, 2023, pag. 1).

o Su nivel de pH abarca desde ligeramente &cido hasta neutro, lo que evita la necesidad de
afadir piedra caliza para ajustar el pH. El pH de la fibra de coco oscila entre 6.0 y 6.8, en
contraste con la turba de sphagnum que registra un pH de 3.5a 4.8.

2.2.16. Composicion quimica de la fibra de coco

Tabla 2-6: Composicion quimica de la fibra de coco.

Fibra Celulosa (% peso) Hemicelulosa (% peso) Lignina (% peso)
Coco 32-43 0,15-0,25 10-45
Fuente: Mazén, 2017.
Realizado por: Angulo N., 2024.
2.2.17. Propiedades fisicas y mecanicas de la fibra de coco
Tabla 2-7: Propiedades mecénicas de la fibra de coco.
Densidad Resistencia a Moddulo de Elonaacion Absorcién de
Fibra (glcm3) la Traccion elasticidad Fractgra (%) humedad
g (MPa) (GPa) (%)
Coco 1,2 175-220 4-6 15-30 10
Fuente: Davila et al., 2011; citados en Mazon, 2017.
Realizado por: Angulo N., 2024.
Tabla 2-8: Propiedades fisicas de la fibra de coco.
Contenido de Contenido de | Contenido de | Absorcion de Dlametro_ de Densidad
humedad cenizas (%) carbono (%) agua (%) promedio (g/m3)
(%) (um)
27,1 51 51,5 169 397 1,29

Fuente: Buchanan et al., 2007; citados en Mazén, 2017.
Realizado por: Angulo N., 2024.

2.2.18.

Extraccion de fibras

Las fibras estan estrechamente adheridas a los restantes elementos de la planta, y su extraccion
debe ser llevada a cabo con extrema precaucion, con el objetivo de minimizar cualquier dafio. Se
han ideado métodos mecanicos, biol6gicos y quimicos para separar estas fibras, por lo tanto, es
necesario realizar un andlisis exhaustivo de las caracteristicas del material para determinar la
estrategia mas apropiada en cada situacion (Estrada, 2009, pag. 12). Los métodos mecanicos implican

la extraccion manual de las fibras o el uso de rocas y molinos como asistencia. Por lo general, se
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emplean en materiales de textura suave, como el banano, o en fibras que ya estan desprendidas,

como las cortezas de coco (Rowell, 2008).

Dentro de los métodos bioldgicos, se emplea la generacion de enzimas provenientes de diversos
organismos, como bacterias, para descomponer la lignina que se encuentra unida a las fibras. Esta
fase del proceso generalmente abarca un periodo de alrededor de 2 a 3 semanas (Rowell, 2008). En
los métodos quimicos, el objetivo radica en la separacion de los tres elementos primordiales de la
materia prima vegetal, es decir, la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. En la préctica, estos
métodos resultan eficaces para eliminar gran parte de la lignina, aunque también conllevan la

degradacion de cierta proporcion de celulosa (Alvarez et al., 2008 pag. 151).

2.2.19. Métodos de extraccion mecénica

2.2.19.1. Método de extraccion manual

El proceso de extracciébn manual de fibras vegetales implica la recoleccion y preparacién
cuidadosa de la fuente vegetal seleccionada, seguida de la separacion mecénica de las fibras y la
limpieza manual para obtener un material fibroso de alta calidad (Bonilla et al., 2009 pég. 168).
2.2.19.2. Extraccion por enriado

El método de enriado es una técnica de extraccion que simula condiciones naturales de
descomposicion acudtica para facilitar la separacion de fibras de materiales vegetales (Bonillaet al.,
2009 pag. 168).

2.2.19.3. Método de extraccion por descortezado

El método de descortezado es una técnica eficiente de extraccion de fibras que implica el uso de

una descortezadora especializada. Disefiado para la extraccion de fibras en cortezas, pero puede

adaptarse a otras fuentes vegetales con caracteristicas fibrosas (Bonilla et al., 2009 pag. 168).
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2.2.20. Resinas

2.2.20.1. Resina RD-B 176

Es un compuesto utilizado principalmente para dar el acabado de flor lijada (DyesAndina, 2020, pég.

1).

Tabla 2-9: Ficha técnica Resina RD-B 176.

RD-B 176

- Producto completo para acabados de pieles
para tapicerias.

- Buena retencion al grabado.

- Mantiene una apariencia extremadamente
suave y natural.

- Buena resistencia a las pruebas fisicas.

CARACTERISTICAS

Aspecto Liquido lechoso espeso
- B Contenido activo 20%
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
pH 7-8,5
Dureza del film Acuosa

El envase original puede almacenarse durante 12

meses cuando se mantiene fresco y seco. Proteger

de las heladas y mantener a temperatura entre 5 a
30°C.

ALMACENAMIENTO

Fuente: DyesAndina, 2020.
Realizado por: Angulo N., 2024.

2.2.20.2. Resina RD-U 3040

Es un tipo de poliuretano apto para el acabado polimérico de cuero de cualquier tipo,

especialmente indicado para la grabacion de seraje (DyesAndina, 2020, pag. 1).

Tabla 2-10: Ficha técnica Resina RD-U 3040.

RD-U 3040

- Muy buena resistencia fisica, tacto y aspecto.
- No pegajoso.

- Muy buena incision y retencién del grabado.
- Muy buenas resistencias al frote humedo/seco

CARACTERISTICAS

y a la flexién.
- Excelente tenacidad y elasticidad del film.
Aspecto Liguido Blanguecino
_ _ Contenido activo 37,5%
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
pH 7-0,5
Dureza del film Medio duro

El envase original puede almacenarse durante 12
meses cuando se mantiene fresco y seco. Mantener
la temperatura entre 5 a 35° C.

ALMACENAMIENTO

Fuente: DyesAndina, 2020.
Realizado por: Angulo N., 2024.
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2.2.20.3. Resina RD-A 1034

Es una emulsién acuosa de resina acrilica empleada como aglutinante universal para la capa base
en diferentes tipos de acabados. Gracias a su combinacion de suavidad y resistencia, es capaz de
soportar operaciones de batanado prolongadas y conserva una memoria de grabado excepcional
(DyesAndina, 2020, pag. 1).

Tabla 2-11: Ficha técnica Resina RD-A 1034. Resina Acrilica.
RD-A 1034

- Alto poder de sellado.
- Buena retencion de grabado y baja
3 pegajosidad.
CARACTERISTICAS - Muy resistente al talle cuando se graba a alta
temperatura y presion.
- Excelente resistencia a los frotes (himedo y
Seco).
Aspecto Liquido blanco lechoso
Solidos totales 35
pH 8
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS Caracter Anidnico
Peso especifico
(kg/m3) 1000
Dureza Medio duro
El envase original puede almacenarse durante al
ALMACENAMIENTO menos 12 meses cuando se mantiene fresco y
seco. Mantener la temperatura entre 5 a 40° C.

Fuente: DyesAndina, 2020.
Realizado por: Angulo N., 2024.

2.2.21. Norma NTE INEN-1SO 6938 (2012)

La norma establecida por el Servicio Ecuatoriano de Normalizacién para textiles de fibras
naturales tiene como objetivo proporcionar nombres genéricos y definiciones de las fibras
naturales mas relevantes, teniendo en cuenta su constitucion y origen especifico. En esta
normativa se establece que las fibras naturales son aquellas que provienen de la naturaleza, ya sea
de animales, vegetales 0 minerales (Norma INEN-ISO 6938, 2012). Por lo tanto, las fibras vegetales
son aquellas que se originan de la vegetacion, y estan incluidas:

o Fibras a partir de semillas

o Fibras de estopa: Obtenidas de hojas, aquellas constituidas principalmente de celulosa.

o Fibra de la hoja

. Fibras de fruta
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2.2.22.

NORMA IUP

Tabla 2-12: Normas IUP Métodos de ensayo fisico sobre el cuero.

IUP

PROCEDIMIENTO

1

Observaciones generales.

Toma de muestras: Se puede realizar mediante pieles enteras o medias pieles, cuellos,
crupones o flancos (faldas).

Acondicionamiento: Es necesario exponer los cueros a una temperatura de
aproximadamente 20°C con una variacion maxima de + 2°C, y mantener una humedad
relativa del 65 £ 2% durante un periodo de 48 horas antes de Ilevar a cabo los ensayos

fisicos.

Medicion del espesor: Aplicable a cueros de cualquier tipo, la medicion esta

influenciada por variables como la presion y la duracion del proceso de medicion.

Determinacion de la densidad aparente (peso especifico): Procedimiento valido para

todos los tipos de cuero que tienen un grosor que puede ser medido.

Determinacion de la resistencia al desgarre y a la traccion: Pruebas aplicables a cueros
de cualquier tipo, llevadas a cabo en una maquina de traccion para evaluar la resistencia

y la elongacion.

Determinacion de la absorcion de agua: El cuero es sumergido en agua y se registra el
tiempo que tarda en absorberse, este método es aplicable a todos los tipos de cuero.

Determinacion de la resistencia al desgarro (continuado): Comprueba la capacidad de

resistencia al desgarro gradual posterior a realizar un corte en el cuero.

Determinacion de la estirabilidad superficial y resistencia de la capa de flor: Analisis
de la capacidad de estiramiento y resistencia de la capa superior del cuero mediante

pruebas de ruptura, especialmente (tiles en cueros destinados al empeine de calzado.

10

Ensayo dindmico de impermeabilidad del cuero para empeine: Evalla la capacidad de
paso y absorcion de agua en el cuero mediante una prueba dindmica, adecuada para

cueros destinados al empeine de calzado.

11

Ensayo dinamico de impermeabilidad del cuero para suela: Mide la impermeabilidad
del cuero para suelas al evaluar el tiempo y la velocidad de penetracion y absorcién de

agua.

12

Determinacion de la resistencia a la rotura de flor: Se evalda la resistencia al doblado
de cueros pesados alrededor de un mandril en esta prueba especifica, que solo se aplica

a este tipo de cueros.
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Determinacion de la tension bidimensional: Se utiliza un tensdometro para medir las
13 | alteraciones en la tension superficial y del acabado en cueros de cualquier tipo en esta
prueba, que es aplicable universalmente.
Determinacion de la impermeabilidad del cuero para guanteria: Esta prueba es valida
1 para cueros de guantes de cualquier variante.
Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua: Esta prueba evalla la capacidad
15 | de permeabilidad al vapor de agua del cuero y se puede aplicar a cualquier tipo de
cuero.
Determinacion de la temperatura de encogimiento: Esta prueba es relevante para todo
10 tipo de cuero que exhiba una temperatura de contraccién por debajo de los 100°C.
17 | Evaluacion de la capacidad de resistencia al calor del cuero de plantilla.
18 | Medicién de la capacidad de resistencia al calor del cuero utilizado para forreria.
19 | Evaluacion de la resistencia al calor del cuero utilizado en el empeine en estado seco.
Evaluacion de la durabilidad del cuero ligero y su acabado superficial mediante
20 L. .
pruebas de flexién continua.
Medicion de la deformacion superficial permanente del cuero utilizando un
2l plastémetro.
22 | Examinar los defectos superficiales del cuero utilizando una caja de observacion.
23 | Evaluacion de los dafios superficiales causados por impacto.
24 | Contraccion superficial al exponerse a agua caliente.

Fuente: IULTCS, 2001.
Realizado por: Angulo N., 2024.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

El presente proyecto se orienta hacia la elaboracion y evaluacion de un sustituto de cuero mediante
la utilizacion de la fibra extraida de la cascara de coco. El enfoque central de esta investigacion
es de carécter experimental, con el objetivo de analizar y comparar las variables involucradas
tanto en el proceso de elaboracién de la fibra de la céscara de coco como en la realizacion del
sustituto de cuero resultante. Para ello, se llevaran a cabo una serie de experimentos controlados,
recopilando datos cuantitativos que permitiran un andlisis preciso de las caracteristicas fisicas,
quimicas y mecanicas de ambos materiales. El objetivo es resaltar diversos aspectos esenciales
relacionados con la produccién de cuero utilizando la fibra vegetal como la céscara de coco. En
este sentido, se pretende examinar tanto las propiedades intrinsecas de la fibra como determinar

la proporcién 6ptima entre la fibra y el aglutinante para lograr una formulacion ideal de cuero.

Asimismo, esta investigacion también incorpora un enfoque cualitativo que busca presentar una
alternativa a los cueros tradicionales y dar una buena utilidad a los desechos organicos, como lo
es la cascara de coco. El objetivo es encontrar una solucion que no solo evite la contaminacion
ambiental generada por los métodos de curtido convencionales, sino que también reduzca el
impacto en los animales sacrificados. De esta manera, se busca abordar de manera integral tanto

las implicaciones practicas como las consideraciones éticas en la fabricacion de cuero.

3.1.1.  Enfoque Cuantitativo

En este enfoque se desarrollard un enfoque cuantitativo, debido a que se realizard la
caracterizacion de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas tanto de la fibra de coco como
el cuero vegetal.

3.1.2.  Enfoque Cualitativo

En este enfoque se realizard el método cualitativo, puesto que la se identificard los parametros

adecuados para poder extraer la fibra con la cual se podra desarrollar el sustituto de cuero.
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3.2. Nivel de Investigacion

Este trabajo de investigacion se define como exploratoria y descriptiva, ya que busca a través de
datos e informacidn previa sobre los cueros elaborados a base de fibras naturales, describir las
caracteristicas tanto de la fibra natural, en este caso la fibra de la cascara de coco y el sustituto de
cuero. Comprendiendo asi por medio del disefio experimental los efectos de las relaciones entre

las variables.

3.3. Disefio de investigacion

La estructura de esta investigacion se sustenta en la convergencia de enfoques experimentales y
descriptivos. Para este propoésito, se implementa un disefio factorial experimental 2k con el fin de
descubrir la formulacion 6ptima para la produccion de cuero a partir de la fibra proveniente de la
cascara del coco. El objetivo se centra en la validacion o refutacion de la hipétesis planteada
inicialmente. A través de esta metodologia, se logra un analisis exhaustivo de las variaciones en
las caracteristicas del cuero obtenido, con base en las distintas proporciones de las materias primas

empleadas.

En el contexto de esta investigacion, la variable independiente es la fibra de la cascara de coco.
Por otro lado, el poliuretano y el poliéster se consideran variables dependientes, dado que su
comportamiento esta influenciado por las variaciones en la proporcién de fibra en las diferentes
formulaciones. Como uno de los objetivos propuestos es realizar una caracterizacion mecéanica a
las distintas formulaciones del sustituto de cuero se aplicé un disefio completamente al azar
(DCA) para analizar los resultados de los diferentes ensayos de resistencia a la tension, porcentaje
de elongacion y lastometria. Para realizar las formulaciones se tomd en consideracion tres

factores.

Factor A: % masa de fibra de poliéster.

Factor B: % masa de fibra de céscara de coco.

Tabla 3-13: Niveles del factor A.

Factor A
A1 50%
A2 70%
As 30%

Realizado por: Angulo N., 2024.
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Tabla 3-14: Niveles del factor B.

Factor B
B1 50%
B2 30%
Bs 70%

Realizado por: Angulo N., 2024.

Se presenta a continuacion los tratamientos para la elaboracion del sustituto de cuero.

Tabla 3-15: Tabla de tratamientos.

Tratamientos Po,rcentaje de fibra de Porcent_a/je de fibra de
céscara de coco (%0) poliéster (%0)

T1 A1 By 50 50

T2 A1 B, 70 30

T3 A1 B3 30 70

Realizado por: Angulo N., 2024.

3.3.1. Identificacidn de variables

3.3.1.1. Variable Dependiente

El proceso consta de dos etapas:

o Extraccién de Fibra de coco (Cocos nucifera)
Variable dependiente: Fibra de coco

o Sustituto de cuero

Variable dependiente: Sustituto de cuero

3.3.1.2. Variable Independiente

Distintas combinaciones las variables independientes ayudaran a determinar si la fibra de coco
extraida es Optima para la elaboracién del sustituto y si el sustituto de cuero obtenido tendra

buenas caracteristicas para que pueda reemplazar al cuero animal.

Fibra de coco

o Tiempo (min)

o Concentracion (%p/v)
Sustituto de cuero

o Porcentaje fibra de coco (%)

o Porcentaje poliéster (%)
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3.4. Tipo de estudio

En el marco de esta investigacion, se utilizarad un enfoque de estudio documental. Esta decision
se justifica debido a que se examinaran diferentes formulaciones de la fibra de la cascara del coco
mediante un proceso de analisis, con el objetivo de evaluar si los parametros cumplen con las
normas establecidas para el cuero de origen animal. Estos resultados seran de gran importancia
como punto de partida para futuras investigaciones y podran servir como base sélida para la
concepcidn de estudios posteriores que aborden el uso de fibras en la produccién de alternativas
al cuero convencional.

3.5. Poblacion y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.5.1.  Poblacion de estudio

Debido a que el coco en una planta tropical que se haya en su mayoria en provincias costeras
como Esmeraldas, Manabi, El Oro, etc. Se decidio recolectar la cdscara de coco de las principales

peladoras de la ciudad de Manta, Provincia de Manabi.

3.5.2. Tamario de la muestra

— S

lustracion 3-11: Céascara de coco (Cocos nucifera)
Realizado por: Angulo N., 2024.

Se usaron 15 cocos partidos a la mitad y secos, haciendo facil la extraccion de la fibra dentro de

ellas y de esta forma poder llevar a cabo la parte experimental.
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3.6. Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Técnica

3.6.1.1. Proceso de obtencién de la fibra

Tabla 3-16: Proceso de obtencion de la fibra de la cascara de coco.

Materiales y Equipos Reactivos
- Vaso de precipitacion 600mi - Cascara de coco
- Varilla de vidrio - Hidroxido de sodio
- Reverbero - Agua destilada
- Estufa - Peréxido de Hidrogeno

Procedimiento

- Procesar la céscara del coco mediante desfibracion.

- Aislar ciertos componentes de las fibras resultantes.

- Remojar las fibras durante 48h

- Sumergir en una solucién de hidroxido de sodio a temperatura de ebullicidon durante 15 min.
- Enjuagar minuciosamente y verificar la ausencia de residuos de celulosa.

- Blanquear.

Realizado por: Angulo N., 2024.

3.6.1.2. Calculos de extraccion en solucion de hidroxido
NaOH al 1% m/v en 300 mL

Datos:
PH,0 = 1,0 g/cm3

praon =213 9/

VSoluciéon = 300 cm?3

MygoH
PNaon
MygoH + 1 — Mpgon
Pnaon Pu,0
0,01
2139/ s
Cvaon = =501 L~ 1-001
2,139/ 1,09/
) Cm3 )

Cnaon =

cm3
Craon =4,7198 x 1073

e Masa de Hidréxido de Sodio al 3%

Viaon = 47198 X 1073 x 300 cm3
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Vyaon = 1,416 cm3

Myaon = Vvaon X Pqon
Mygon = 1,416 cm3 x 2,13 9/Cmg

Mmygon = 3,016 g

e Volumen de Agua

Vizo = (1—4,7198 X 107%) x 300 cm?
Viuzo = 298,584 cm3 = 298,584 g

e Masa de la fibra de coco a utilizar a razén de 1:35

gfibra

= mSolucion X ———
mf = mSolucion gSolucién

mSoluciéon = mNaOH + mH,0
mSolucion = 3,016 g + 298,584 g
mSolucion = 301,6 g

1gfibra

= 1 X—m—m——
mf =3016g 35gSolucion

mf = 8,617 gfibra
NaOH al 3% m/v en 300 ml

Datos:
_ g
pH,0 =1,0 /cm3
_ g
pNaOH = 2,13 /cm3

VSolucién = 300 cm3

e Concentracion en porcentaje peso/volumen:

mNaOH
c _ pNaOH
NaOH = mNaOH + 1 —mNaOH
pNaOH pH,0
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0,03
2139, .
A 2139/ 5
NaoH 0.03 1-0.03

+
2139/ 5 109/
Cnaon = 0,014

cm3

Masa de Hidréxido de Sodio al 3%

Vyaon = 0,014 x 300 cm?
Vyaon = 4,2 cm3
Mygon = VNaOH X pNaOH
Mygon = 4,2 cm3 X 2,13 9/Cmg

Mygon = 8,946 g

Volumen de Agua
Vizo = (1 —0,014) x 300 cm?3
Vizo = 295,8cm? = 295,89

Masa de la fibra de coco a utilizar a razén de 1:35

mf = mSolucion X M

gSolucién
mSolucion = mNaOH + mH,0
mSolucién = 8,946 g + 295,8g

mSolucion = 304,756 g

1gfibra

= 4. X — — —
mf = 304,756 g 35gSolucion

mf =8.707 gfibra

NaOH al 5% m/v en 300 ml

Datos:

szo = 1,0 g/cm3

pNaOH = 2,13 9 /e

VSoluciéon = 300 cm3
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e Concentracion en porcentaje peso/volumen:

mNaOH
c _ pNaOH
NaOH — yNaOH 4 1 —mNaOH
pNaOH pH,0
0,05
g
c _ 2,13 /cm3
NaOH 0.05 1-0.05

2139/ 5 1,09/
CNaOH = 0, 0241

cm3

e Masa de Hidroxido de Sodio al 5%
Vyvaon = 0,0241 x 300 cm3

VNaOH = 7,23 Cm3

Myaon = VNGOH X pNaOH
Mpyaoy = 7,23 Cm3 X 2,13 g/cm3

Mpyaon = 15, 399 g

e Volumen de Agua
Vizo = (1 —0,0241) x 300 cm?
Vizo = 292,7cm3 = 292,7g

e Masa de la fibra de coco a utilizar a razén de 1:35

- gfibra
mf = mSolucion X —————
gSolucién
mSoluciéon = mNaOH + mH,0
mSolucion = 15,399 g + 292,7g
mSolucion = 308,099 g
1gfibra
35gSolucion

mf = 8.803 gfibra

mf = 308,099 g x

3.6.1.3. Diagrama de Bloques del Proceso
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Realizado por: Angulo N., 2024.

lustracién 3-12: Proceso de obtencién de la fibra de coco
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3.6.1.4. Caracterizacion fisicoquimica de la fibra de la cascara de coco

Tabla 3-17: Espectrofotometria de Infrarrojos de la fibra de la cascara de coco.

Materiales y Equipos Reactivos

e  Espectrofotometro e Fibrade la cascara de coco

Procedimiento

- Seleccionar la muestra
- Agrupar y pesar una cantidad significativa de fibra. Aproximadamente 3 gramos.
- Ingresar la muestra al espectrofotometro

Registrar y guardar resultados.

Realizado por: Angulo N., 2024.

Tabla 3-18: Prueba de humedad de la fibra de la cascara de coco.

Materiales y Equipos Reactivos

- Tijeras

- Fibra de la cascara de coco
- Termobalanzas

Procedimiento

- Cortar las fibras en partes iguales, aproximadamente 1cm de longitud.

en el dispositivo.
Luego de cerrar la tapa, se aguarda un tiempo y se registra el % humedad.

- Tomar muestra de 1 gramos de fibra, se coloca en el plato de la termobalanza y se introduce

Realizado por: Angulo N., 2024.

Tabla 3-19: Prueba de Cenizas de la fibra de la cascara de coco.

Materiales y Equipos Reactivos

- Balanza analitica
- Pinzas para crisol
- Desecador

- Crisoles - Fibra de la cascara de coco
- Mufla

- Guantes térmicos
- Espatula

Procedimiento

- Pesar 1 gramos de fibra en crisoles limpios y calibrados.

- Luego, los crisoles con la muestra se exponen al calor utilizando el reverbero para
carbonizarla.
400 °C durante 24 horas.
peso constante.

expresar el resultado en porcentaje.

. peso de cenizas
% de cenizas = *100
peso de muestra

- Llevar los crisoles a la mufla durante 30min, para luego enfiar en el desecador y tarar los
crisoles a emplear en el proceso. Repetir hasta no observar cambios en el peso de los crisoles.

- Llevar la muestra carbonizada a incineracion mediante una mufla a temperaturas entre 300 y
- Una vez concluida la incineracion, los crisoles se enfrian en un desecador hasta alcanzar un

- Finalmente, se registra el peso de los crisoles con las cenizas y se realiza el calculo para

Realizado por: Angulo N., 2024.
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3.6.1.5. Caracterizacion de propiedades mecénica de la fibra de cascara de coco

Tabla 3-20: Prueba Lastometria de la fibra de la cascara de coco.

Materiales y Equipos Reactivos

(Lastdmetro) Prototipo para prueba de

. - Fibra de la cascara de coco.
Lastometria

Procedimiento

Hilvanar la fibra de la céscara de coco.

Tejer en forma circular sin dejar huecos.

Situar el tejido en las mordazas del lastémetro.
Observar y medir el tiempo.

Para terminar, registrar los resultados obtenidos.

Lastometria = 15,848X°> — 229,24X%* + 1313,4X3 — 3724,8X% + 5229,5X — 2901,5

Realizado por: Angulo N., 2024.

Tabla 3-21: Prueba de Elongacion y Tension de la fibra de la cascara de coco.

Materiales y Equipos Reactivos

Prototipo para prueba de elongacion y

tension - Fibra de la cascara de coco

Procedimiento

Trenzar la fibra de la cascara de coco.

Realizar nudos en los dos extremos de la trenza, manteniendo una separacion constante de 7
cm entre ellos.

Separar las muestras utilizando tijeras.

Ubicar las muestras (7cm) en las mordazas del prototipo.

Observar y anotar resultados.

Realizado por: Angulo N., 2024.

3.6.1.6. Proceso de obtencién del sustituto del cuero

Tabla 3-22: Proceso de obtencion del sustituto del cuero.

Materiales y Equipos

Reactivos

- Espatula

- Estufa

- Vaso de precipitacién
- Plancha de vidrio

Fibra de la cascara de coco

Poliéster

Mezcla de resinas RD-A 1034 y RD-U
3040

Compacto RD-B 176

Procedimiento

Pesar la cantidad requerida de fibra y poliéster para cada formulacion, de acuerdo con el andlisis
experimental-factorial realizado.

Colocar sobre la plancha de vidrio las muestras pesadas tanto poliéster, como la fibra de coco.
Humedecer las muestras utilizando la mezcla de resinas RD-B 176 y RD-U 3040 al 60/40%
respectivamente.

Dejar secar en el sol durante 24h, para luego separar las muestras de la plancha de vidrio

utilizada.

Realizado por: Angulo N., 2024.
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3.6.1.7. Caracterizacion fisicoquimica del sustituto de cuero

Tabla 3-23: Prueba de Humedad del sustituto de cuero.

Materiales y Equipos Reactivos
- Tijeras
- Termobalanzas - Sustituto de cuero
- Espatula

Procedimiento

Cortar y pesar una muestra de aproximadamente 1,59 del sustituto

Colocarla en el plato de la termobalanza e introducirla en el dispositivo.

Por Gltimo, cerrar la tapa superior, se aguarda el tiempo necesario y se registra la medicion de
humedad dada en porcentajes.

Realizado por: Angulo N., 2024.

Tabla 3-24: Determinacion de Cenizas del sustituto de cuero.

Materiales y Equipos Reactivos

Balanza analitica
Pinzas para crisol
Desecador
Crisoles - Sustituto de cuero
Mufla

Guantes térmicos
Espatula

Procedimiento

Llevar los crisoles a la mufla durante 30min, para luego enfiar en el desecador y tarar los
crisoles a emplear en el proceso. Repetir hasta no observar cambios en el peso de los crisoles.
Pesar 1,5 gramos de sustituto de cuero en crisoles limpios y calibrados.

Luego, los crisoles con la muestra se exponen al calor utilizando el reverbero para carbonizarla.
Llevar la muestra carbonizada a incineracion mediante una mufla a temperaturas entre 500 y
600 °C durante 24 horas.

Una vez concluida la incineracion, los crisoles se enfrian en un desecador hasta alcanzar un
peso constante.

Finalmente, se registra el peso de los crisoles con las cenizas y se realiza el calculo para expresar
el resultado en porcentaje.

peso de cenizas
*
peso de muestra

% de cenizas = 100

Realizado por: Angulo N., 2024.

Tabla 3-25: Prueba de Espesor del sustituto de cuero.

Materiales y Equipos Reactivos
- Calibrador digital
- Laminas del cuero sustituto - Sustituto de cuero
- Cuater

Procedimiento

Usar el calibrador digital para medir las distancias entre los dos puntos de contacto de
medicién. Este instrumento proporciona mediciones directas y esta compuesto por un cuerpo
con un tope fijo y otro mdvil equipado con una regleta micrométrica.

Por dltimo, registrar los resultados obtenidos.

Realizado por: Angulo N., 2024.
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Tabla 3-26: Prueba de Lastometria del sustituto de cuero.

Materiales y Equipos Reactivos

- (Lastémetro) Prototipo para prueba de

. - Fibra de la cascara
Lastometria

Procedimiento

- Recortar en forma circular y perforar el sustituto de cuero como se muestra en la llustracion 3-
2.

- Fijar el sustituto de cuero en las mordazas del prototipo (Lastometro).

- Llevar a cabo la observacion y medicion del tiempo.

- Finalmente registrar los resultados obtenidos.

Lastometria = 15,848X° — 229,24X%* + 1313,4X3 — 3724,8X% + 5229,5X — 2901,5

Realizado por: Angulo N., 2024.

llustracion 3-13: Modelo de la muestra para la prueba de lastometria
Realizado por: Angulo N., 2024.

Tabla 3-27: Prueba de Elongacién y Tension del sustituto de cuero.

Materiales y Equipos Reactivos

- Prototipo para prueba de elongacion y

L, - Cuero sustituido
tension.

Procedimiento

- Cortar las muestras hasta alcanzar las dimensiones requeridas como se muestra en la
[lustracion 3-3.

- Posicionar las muestras entre las dos mordazas del prototipo.

- Registrar la observacion del momento de fractura.

- Registrar los resultados obtenidos.

Realizado por: Angulo N., 2024.

3cm 1.5cm

llustracion 3-14: Modelo de la muestra para la prueba de tension y elongacion
Realizado por: Angulo N., 2024.
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Tabla 3-28: Prueba de biodegradabilidad del sustituto de cuero.

Materiales y Equipos Reactivos
- Tijeras
- Balanzas - Sustituto de cuero
- Espatula

Procedimiento
- Cortary pesar tres muestras de sustituto de aproximadamente 3g cada una.
- Preparar tres condiciones tanto tierra, agua y aire, para evaluar la degradacion del sustituto.
- Colocar cada muestra pesada en las distintas condiciones y dejar durante un tiempo de 1mes.
- Transcurrido el tiempo determinado, pesar las mientras y analizar la degradacion de cada
muestra en cada condicion.
Realizado por: Angulo N., 2024.

3.6.1.8. Analisis estadistico ANOVA

El analisis estadistico ANOVA es el método que se emplea para la discriminacion de datos a partir

de la comparacion de medias obtenidas en la experimentacion.

Tabla 3-29: Analisis estadistico ANOVA.
MATERIALES Y EQUIPOS REACTIVOS

- Laptop

~ Software (Minitab) - Datos obtenidos de las pruebas mecanicas.

PROCEDIMIENTO

- Elaboracién de las hipétesis.

- Recopilacién e ingreso de datos resultantes de la caracterizacion mecénica (Lastometria, tension y
elongacion) tanto de la fibra como del sustituto de cuero.

- Confirmacion de las premisas para calcular la variabilidad de los datos.

- Ejecucién del ANOVA y analisis comparativo utilizando el método de Tukey.

- Evaluacion de los resultados obtenidos del ANOVA para corroborar la validez de los datos
utilizados y las hipotesis planteadas.

Realizado por: Angulo N., 2024.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1.  Datos obtenidos de los ensayos de la c&scara de coco

En la tabla 4-30, se presenta el analisis macro-morfoldgico después de realizar el lavado y el corte
de la cascara de coco por la mitad. En este proceso, se llevo a cabo una caracterizacion detallada
de la cascara, considerando aspectos como su peso, longitud y anchura. Las mediciones realizadas
permitieron obtener los promedios correspondientes a la materia prima utilizada en la extraccion
de las fibras. Los resultados revelaron promedios de 30 gramos, 15 centimetros de longitud y 10
centimetros de ancho para la cascara. Estos valores representan de manera significativa el peso y
las dimensiones caracteristicas de la cascara, aspectos fundamentales para el posterior proceso de

extraccion de fibras.

Tabla 4-30: Andlisis macro-morfolégico de la cascara de coco.

CASCARA DE COCO
No. de Céascaras (cm) PESO (9) LONGITUD (cm) ANCHO (cm)
1 64,62 16 17
2 59,28 17 15
3 63,53 20 17
4 70,15 18 15
5 69,29 17 16
Promedio 65,374 19 16

Realizado por: Angulo N., 2024.

Tabla 4-31: Caracterizacion organoléptica de la cascara de coco.

No PARAMETRO CASCARA DE COCO
1 Olor Agradable y dulce.

2 Sabor Fuerte y amargo

3 Color interno Café oscuro

4 Color externo Café claro

5 Textura Interna Dura y fibrosa

6 Textura externa Lisa

7 Brillo Mate/opaco

Realizado por: Angulo N., 2024.

En la Tabla 4-31, se detallan los diversos parametros vinculados con la caracterizacion

organoléptica. Con el fin de llevar a cabo un analisis preciso, se extrajeron pequefias muestras de

la cascara, considerando rigurosamente el uso de equipo de proteccion personal. Asimismo, para
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evaluar el sabor, se procedié con extrema precaucion, evitando la ingestion de la cascara para

prevenir posibles efectos adversos en el organismo ante la presencia de agentes externos.

4.1.2.  Caracterizacion Organoléptica de la fibra de la cascara de coco

Luego de haber caracterizado la cascara de coco y extraido pequefias muestras de su fibra, se
procedio a caracterizar organolépticamente. Donde los distintos datos obtenidos referentes a cada

pardmetro se expresan en la Tabla 4-32.

Tabla 4-32: Caracterizacion organoléptica de la fibra de la cdscara de coco.

No PARAMETRO FIBRA DE COCO

1 Olor Suave y terroso.

2 Sabor Sin sabor caracteristico.
3 Color Café claro/oscuro

4 Textura Dura y fibrosa

5 Brillo Opaco/Sin brillo

Realizado por: Angulo N., 2024.

4.1.3.  Caracterizacion morfoldgica de la fibra de coco

llustracion 4-15: Microscopia de la fibra de coco
Realizado por: Angulo N., 2024.

En la llustracion 4-15 se observa la microscopia realizada en la fibra de coco. Se puede apreciar
que la luz que incide sobre esta no atraviesa la fibra, lo que dificulta una comparacién detallada
de su estructura. No obstante, se puede observar que las paredes de la fibra se encuentran en buen
estado, relativamente lisas y con poca porosidad. Esta caracteristica garantiza una mayor
durabilidad y mejores propiedades mecénicas de la fibra, lo que la hace mas resistente y, por lo

tanto, de mejor calidad para su uso en la elaboracion de nuestro sustituto.
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4.1.4.

Rendimiento de obtencion de la fibra de la cascara de coco

La Tabla 4-33 detalla las concentraciones y formulaciones de Hidroxido de Sodio a las que fue

sometida la fibra de coco para su correcta y Optima extraccion, para posteriormente evaluar

mediante analisis estadistico cual tuvo mejor rendimiento.

Tabla 4-33: Variables empleadas para la obtencion de las fibras de la cascara de coco.

No VARIABLES
Concentracion NaOH (%op/v) Tiempo de coccién (min)

T1 1 10
T2 1 15
T3 1 20
T4 3 10
T5 3 15
T6 3 20
T7 5 10
T8 5 15
T9 5 20

Realizado por: Angulo N., 2024.

Tabla 4-34: Resultados de rendimiento de la obtencion de la fibra de la cascara de coco.

Tratamiento Tier_npo Concentracion MaFeria Fibrg Rendimiento | Promedio
(min) NaOH Prima Extraida (%) (%)
T1R1 23,13 3,475 15,02377864
T1R2 10 20,83 3 14,39270283 14,77
T1R3 27,56 4,103 14,88751814
T2R1 33,2 4,823 14,52710843
T2R2 15 1 28,36 4,1 14,45698166 15,57
T2R3 27,92 4,952 17,73638968
T3R1 14,28 2,632 18,43137255
T3R2 20 19,76 1,972 9,979757085 14,62
T3R3 18,42 2,843 15,43431053
T4R1 26,62 5,5672 20,9135988
T4R2 10 24,19 4,869 20,12815213 20,46
T4R3 28,29 5,752 20,33227289
T5R1 37,84 7,554 19,96300211
T5R2 15 3 35,32 6,599 18,68346546 20,14
T5R3 36,73 7,994 21,76422543
T6R1 27,62 5,754 20,83272991
T6R2 20 25,02 4,612 18,4332534 21,69
T6R3 26,84 6,924 25,79731744
T7R1 19,73 6,644 33,6746072
T7R2 10 18,42 5,753 31,23235613 30,66
T7R3 15,96 4,321 27,07393484
T8R1 21,21 6,729 31,72560113
T8R2 15 5 24,91 7,512 30,15656363 32,15
T8R3 22,88 7,912 34,58041958
TI9R1 31,14 8,571 27,52408478
TI9R2 20 34,52 10,231 29,63789108 28,697
TI9R3 33,61 9,723 28,92889021

Realizado por: Angulo N., 2024.
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Como se puede observar en la Tabla 4-34, la extraccion de la fibra de coco se llevé a cabo en tres
concentraciones de NaOH, como se explic6 anteriormente: 1%, 3% y 5%. La fibra fue sometida
a coccion en soluciones de NaOH durante diferentes periodos de tiempo: 10, 15y 20 minutos, lo
gue resultd en nueve tratamientos distintos para la extraccion. Segun los célculos obtenidos,
realizando el procedimiento en tres repeticiones por tratamiento, se pudieron obtener los
rendimientos promedio de cada tratamiento. Los rendimientos fueron los siguientes: T1 tuvo un
rendimiento de 14,77%, T2=15,57%, T3=14,62%, T4=20,46%, T5=20,14%, T6=21,69%,
T7=30,66%, T8=32,15% y T9=28,697%.

4.1.5. Resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica de la fibra

4.1.5.1. Espectrofotometria de Infrarrojos de la fibra de coco

Como se puede identificar en la Tabla 4-35, se registran las vibraciones resultantes de los
espectros observados en la espectrofotometria de infrarrojos, de las cuales estas nos ayudan a
indicar a que grupos funcionales pertenecen haciendo la respectiva comparacion bibliografica. El
primer pico de absorcién registrado en la fibra de coco fue de 3332.39 cm-1, lo cual corresponde
a la vibracion de deformacion axial del enlace OH, caracteristico de los polisacaridos presentes
en las fibras de coco. Este resultado indica la presencia de celulosa, hemicelulosa y lignina en la
fibra, lo que contribuye a su resistencia a propiedades como la traccion y la flexién. Ademas, se
observaron picos significativos a 1033.66 cm-1, relacionados con los enlaces C-O de la molécula
de celulosa, y a 1508.06 cm-1, atribuidos a los enlaces C=C de la molécula de lignina (Hernandez

etal., 2018 pag.1).
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lustracion 4-16: Espectros fibra de coco (Cocos nucifera)
Realizado por: Angulo N., 2024.
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Tabla 4-35: Resultados de espectrofotometria de infrarrojos de la fibra de coco.

Wavenumber [cm-1] %T
3332.39 88.6879
2923.56 90.3698

2865.7 92.0311
1596.77 94.5611
1508.06 96.3844
1423.21 94.3876
1257.36 95.8706
1033.66 82.7023
636.394 89.8807
566.969 86.1695

Realizado por: Angulo N., 2024.

4.1.5.2. Andlisis de humedad

La Tabla 4-36 proporciona un desglose detallado de los contenidos de humedad obtenidos en cada
tratamiento y repeticion mediante el uso de una termobalanza ubicada en el laboratorio de
Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

El proceso de obtencion de los contenidos de humedad implico la pesada de aproximadamente 1
gramo de fibra por tratamiento, seguido por el recorte de las muestras a longitudes de 1 cm para
facilitar su manipulacién. Estas muestras fueron luego colocadas en la termobalanza, donde se
mantuvieron a una temperatura de 90°C durante el tiempo correspondiente al proceso de secado.
Finalmente, se observd y registré los contenidos de humedad de cada muestra, expresados en
porcentajes. Este procedimiento se llevé a cabo meticulosamente para garantizar la precision de
los resultados obtenidos. De esta forma podemos observar que el mejor tratamiento en base a este

analisis es el T4, que nos resulta un promedio de 5,97% de humedad en la fibra.
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Tabla 4-36: Resultados de contenido de humedad en la fibra de coco.

N° Peso de la Promedio de %
Ensayo N°Muestra muestra (g) % de humedad de Humedad

1 TI1R1 0,951 6,71

2 T1R2 1,012 6,371 6,512
3 T1R3 1,003 6,455

4 T2R1 1,098 8,283

5 T2R2 1,11 7,312 7,816
6 T2R3 1,032 7,853

7 T3R1 0,991 6,24

8 T3R2 1,02 6,995 6,64
9 T3R3 1.004 6,687

10 T4R1 0,981 4,566

11 T4R2 1,001 7,340 5,97
12 T4R3 1,017 5,998

13 T5R1 1,082 6,643

14 T5R2 1,099 7,013 6,89
15 T5R3 1,008 7,002

16 T6R1 1,028 9,135

17 T6R2 1,17 7,001 8,296
18 T6R3 1,011 8,751

19 T7R1 1,025 7,964

20 T7R2 1,011 8,84 8,38
21 T7R3 1,002 8,322

22 T8R1 1,14 6,039

23 T8R2 1,002 7,345 6,77
24 T8R3 1,005 6,934

25 T9R1 1,081 7,038

26 T9R2 1,22 6,993 7,024
27 T9R3 1,022 7,041

Realizado por: Angulo N., 2024.

4.1.5.3. Contenido de cenizas

Para determinar el contenido de cenizas, primero se tararon los crisoles buscando eliminar la
humedad en ellos y asi aumentar la precision de los resultados, se pesaron las muestras para luego
carbonizarlas e incinerarlas utilizando la mufla. La Tabla 4-37 detalla el calculo de contenido de
cenizas dado en porcentajes como cada muestra analizada, donde se pudo observar que la fibra
de la cascara de coco tiene alto contenido de cenizas comparados con otras fibras naturales. En
este analisis se evidencio que el tratamiento con mayor contenido de cenizas fue el T8, dandonos

un promedio de 4,77% en base a la cantidad de fibra sometida en este proceso. Siendo este el

porcentaje mas bajo.
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Tabla 4-37: Resultados de contenido de cenizas en la fibra de coco.

N° Ensayo N° Muestra Fibra (g) Cenizas (g) % de Ceniza Prczgpoe)dlo
28 TI1R1 0,951 0,075 7,886435331
29 T1R2 1,012 0,042 4,150197628 6,14
30 T1R3 1,003 0,064 6,380857428
31 T2R1 1,098 0,045 4,098360656
32 T2R2 1,11 0,082 7,387387387 5,62
33 T2R3 1,021 0,055 5,386875612
34 T3R1 0,991 0,061 6,155398587
35 T3R2 1,02 0,065 6,37254902 6,23
36 T3R3 1,004 0,062 6,175298805
37 T4R1 0,981 0,05 5,096839959
38 T4R2 1,001 0,062 6,193806194 5,72
39 T4R3 1,005 0,059 5,870646766
40 T5R1 1,082 0,084 7,763401109
41 T5R2 1,099 0,073 6,642402184 7,31
42 T5R3 1,024 0,077 7,51953125
43 T6R1 1,028 0,038 3,696498054
44 T6R2 1,17 0,083 7,094017094 5,74
45 T6R3 1,011 0,065 6,429277943
46 T7R1 1,025 0,049 4,780487805
47 T7R2 1,011 0,059 5,835806133 5,34
48 T7R3 1,016 0,055 5,413385827
49 T8R1 1,14 0,046 4,035087719
50 T8R2 1,002 0,055 5,489021956 4,77
51 T8R3 1,022 0,049 4,794520548
52 T9R1 1,081 0,057 5,272895467
53 T9R2 1,22 0,086 7,049180328 6,27
54 T9R3 1,004 0,065 6,474103586

Realizado por: Angulo N., 2024.

4.1.6.

Las pruebas correspondientes para caracterizar la fibra mecanicamente (Lastometria, tension y

elongacion) se llevaron a cabo en el Laboratorio de Fibras de la Facultad de Ciencias Pecuarias,

ESPOCH.

4.1.6.1. Lastometria

La tabla 4-38 refleja los resultados obtenidos de la prueba de lastometria en la fibra de coco,

donde se detallan pardmetros como tiempo y presion, para su posterior calculo obteniendo

resultados muy parecidos.
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Tabla 4-38: Resultados de Lastometria en la fibra de coco.

N° Ensayo | N° Muestra | Tiempo (s) PSI BAR Las(trcl)qr:]ne)tna
55 T1R1 1,54 30 2 10,05
56 T1R2 1,35 30 2 10,05
57 T2R1 1,52 35 2,2 10,07
58 T2R2 1,87 25 1,7 9,87
59 T3R1 1,69 25 1,7 9,87
60 T3R2 1,93 31 1,8 9,96
61 T4R1 1,45 30 2 10,05
62 T4R2 1,53 35 2,2 10,07
63 T5R1 1,39 30 2 10,05
64 T5R2 1,69 31 1,8 9,96
65 T6R1 1,72 25 1,7 9,87
66 T6R2 1,62 35 2,2 10,07
67 T7R1 1,47 30 2 10,05
68 T7R2 1,59 25 1,7 9,87
69 T8R1 1,89 30 2 10,05
70 T8R2 1,45 35 2,2 10,07
71 TI9R1 1,33 30 2 10,05
72 TI9R2 1,89 25 1,7 9,87

Realizado por: Angulo N., 2024.

4.1.6.2. Tensiony elongacion de la fibra de la cascara de coco

En la tabla 4-39 se registran los resultados obtenidos de la prueba de tension, donde se realizaron
3 repeticiones por tratamiento para poder promediar los valores obtenidos y obtener resultados
mas precisos. Como se puede observar, segun la prueba realizada, el tratamiento con el mejor

resultado es el T8, que obtuvo un promedio de tensién de 96,62 MPa.

Tabla 4-39: Resultados de tension de la fibra de la cascara de coco.

N° N° Fuerza Ancho é:rael?b(rcemZ) < Tension (I:l)er 22:165%?1
Ensayo | Muestra (N) (m) (m) Area (m2) (N/m2) (MPa)

73 T1R1 71,2 0,002 0,0007 | 0,0000014 | 50857142,857

74 T1R2 69,4 0,002 0,001 0,0000020 | 34700000,000 43,498

75 T1R3 71,9 0,002 0,0008 | 0,0000016 | 44937500,000

76 T2R1 89,4 0,002 0,001 0,0000020 | 44700000,000

77 T2R2 88,3 0,002 0,0008 | 0,0000016 | 55187500,000 50,074

78 T2R3 90,6 0,002 0,0009 | 0,0000018 | 50333333,333

79 T3R1 135,2 0,002 0,0008 | 0,0000016 | 84500000,000

80 T3R2 134,2 0,002 0,0006 | 0,0000012 | 111833333,333 89,61

81 T3R3 130,5 0,002 0,0009 | 0,0000018 | 72500000,000

82 T4R1 83,5 0,002 0,0006 | 0,0000012 | 69583333,333

83 T4R2 82,9 0,002 0,0008 | 0,0000016 | 51812500,000 59,56

84 T4R3 80,2 0,002 0,0007 | 0,0000014 | 57285714,286

85 T5R1 80,8 0,002 0,0007 | 0,0000014 | 57714285,714

86 T5R2 81,3 0,002 0,0008 | 0,0000016 | 50812500,000 50,71

87 T5R3 78,5 0,002 0,0009 | 0,0000018 | 43611111111

88 T6R1 109,9 0,002 0,0007 | 0,0000014 | 78500000,000 65.5

89 T6R2 110,3 0,002 0,0009 | 0,0000018 | 61277777,778 '
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90 T6R3 113,7 0,002 0,001 0,0000020 | 56850000,000

91 T7R1 120,5 0,002 0,0008 | 0,0000016 | 75312500,000

92 T7R2 121,3 0,002 0,0009 | 0,0000018 | 67388888,889 70,86
93 T7R3 125,8 0,002 0,0009 | 0,0000018 | 69888888,889

94 T8R1 1745 0,002 0,0009 | 0,0000018 | 96944444,444

95 T8R2 173,2 0,002 0,001 0,0000020 | 86600000,000 96,62
96 T8R3 170,1 0,002 0,0008 | 0,0000016 | 106312500,000

97 TOR1 162,7 0,002 0,0009 | 0,0000018 | 90388888,889

98 TOR2 161,2 0,002 0,001 0,0000020 | 80600000,000 91,496
99 TIOR3 165,6 0,002 0,0008 | 0,0000016 | 103500000,000

Realizado por: Angulo N., 2024.

Respecto a la prueba de elongacion, podemos observar los resultados obtenidos mediante la Tabla
4-40 donde se registran los % de elongacion de cada tratamiento y repeticion. En esta prueba, el
tratamiento con mayor porcentaje de elongacion fue el tratamiento T3, con un promedio de
23,81%.

Tabla 4-40: Resultados de elongacion de la fibra de la cascara de coco.

Largo | Largo Elongacion con medidor (m) Valor _
N° N° dela dela | Medido Deformaci proimeel
Ensay | Muestr Medido . %Elongaci o de
0 a probet | probet r r final on del on elongacid
a(m) a(m) Inicial medidor n
100 T1R1 0,1 0,07 0,282 0,299 0,017 24,3 20
101 T1R2 0,1 0,07 0,288 0,3 0,012 17,1
102 T1R3 0,1 0,07 0,285 0,298 0,013 18,6
103 T2R1 0,1 0,07 0,282 0,292 0,010 14,3 1381
104 T2R2 0,1 0,07 0,271 0,28 0,009 12,9 '
105 T2R3 0,1 0,07 0,278 0,288 0,010 14,3
106 T3R1 0,1 0,07 0,284 0,302 0,018 25,7 2381
107 T3R2 0,1 0,07 0,291 0,306 0,015 21,4 '
108 T3R3 0,1 0,07 0,287 0,304 0,017 24,3
109 T4R1 0,1 0,07 0,286 0,303 0,017 24,3 9333
110 T4R2 0,1 0,07 0,288 0,302 0,014 20,0 '
111 T4R3 0,1 0,07 0,286 0,304 0,018 25,7
112 T5R1 0,1 0,07 0,283 0,293 0,010 14,3 15.71
113 T5R2 0,1 0,07 0,279 0,291 0,012 17,1 '
114 T5R3 0,1 0,07 0,28 0,291 0,011 15,7
115 T6R1 0,1 0,07 0,281 0,292 0,011 15,7 14.29
116 T6R2 0,1 0,07 0,282 0,291 0,009 12,9 '
117 T6R3 0,1 0,07 0,282 0,292 0,010 14,3
118 T7R1 0,1 0,07 0,283 0,289 0,006 8,6 14.76
119 T7R2 0,1 0,07 0,282 0,296 0,014 20,0 '
120 T7R3 0,1 0,07 0,28 0,29 0,010 14,3
121 T8R1 0,1 0,07 0,278 0,288 0,010 14,3 1381
122 T8R2 0,1 0,07 0,282 0,291 0,009 12,9 '
123 T8R3 0,1 0,07 0,28 0,29 0,010 14,3
124 TI9R1 0,1 0,07 0,285 0,294 0,009 12,9
125 TIR2 0,1 0,07 0,283 0,297 0,014 20,0 16,19
126 TIR3 0,1 0,07 0,285 0,296 0,011 15,7

Realizado por: Angulo N., 2024.
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4.1.7.  Formulaciones para la obtencion del sustituto de cuero

En la Tabla 4-41 se detallan las formulaciones empleadas para la obtencién del sustituto de cuero.
Se emplearon 3 formulaciones, donde las variables utilizadas fueron el peso de la fibra de poliéster
y el peso de la fibra vegetal (fibra de coco), correspondiendo estas al 100% del laminado del
sustituto. De igual manera, se utiliz6 como constante la mezcla de resinas empleadas, tanto RD-
A como RD-U, con una proporcion del 60% de RD-A 1034 y el 40% de RD-U 3040. Esta
formulacion fue recomendada por la curtiembre proveedora de estas (Dyes Andina).

Tabla 4-41: Variables empleadas en la obtencion del sustituto de cuero.

VARIABLES
Fibra de . Peso del Mezcla de
poliéster- F:)eﬁgsSeer F'E(:?Ode fiEiZocg?:o laminado. resinas
100% P ) %) () 100% (ml)

(%) (gr)

50 2.5 50 2.5

70 3,5 30 15 5 75

30 15 70 3,5

Realizado por: Angulo N., 2024.

4.1.8. Tratamientos empleados para la obtencién del sustituto de cuero

Tabla 4-42: Disposicién de la fibra de coco en el sustituto de cuero.

VARIABLES
N° Fibra de Fibra de coco Disposicion
poliéster (%) (%) de la fibra
Tl 50 50
T2 70 30 90°
T3 30 70
T4 50 50
T5 70 30 Aleatorio
T6 30 70

Realizado por: Angulo N., 2024.

Como se puede observar, se coloco la fibra en dos disposiciones distintas: 90° y aleatoria. De esta
manera, podremos observar como afectara la ubicacion de la fibra vegetal dentro del sustituto
tanto en la tension, elongacion o lastometria de nuestro sustituto de cuero obtenido. Como

resultado, se obtuvieron un total de 6 tratamientos distintos.
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4.1.9. Resultados obtenidos de la caracterizacion fisicogquimica del sustituto de cuero

4.1.9.1. Analisis de humedad del sustituto de cuero

En la tabla 4-43 se registran los porcentajes de humedad de cada tratamiento. Se observa que el

tratamiento T5 tiene el menor porcentaje de humedad promedio, con un valor de 0,79%.

Tabla 4-43: Resultados de contenido de humedad del sustituto de cuero.

N° Peso de la Promedio de %
Ensayo N” Muestra muestra (g) % de humedad de Humedad

127 T1R1 0.999 1,703

128 T1R2 1,006 1,745 1,72

129 T1R3 1 1,722

130 T2R1 1 1,798

131 T2R2 1,013 1,78 1,79

132 T2R3 1,005 1,789

133 T3R1 1,012 1,579

134 T3R2 1,02 1,635 1,61

135 T3R3 1,008 1,602

136 T4R1 1,008 1,69

137 T4R2 1,003 1,755 1,72

138 T4R3 1,027 1,701

139 T5R1 1,03 0,872

140 T5R2 1,009 0,733 0,79

141 T5R3 1,015 0,752

142 T6R1 1,007 2,174

143 T6R2 1,025 1,938 2,04

144 T6R3 1,002 1,998

Realizado por: Angulo N., 2024.

4.1.9.2. Analisis de cenizas del sustituto de cuero

La tabla 4-44 refleja los porcentajes de cenizas obtenidos para cada tratamiento. Se observa que
los resultados son muy similares entre si. El tratamiento T1 obtuvo un porcentaje promedio de
cenizas de 3,38%, el T2 registré un promedio de 3,05%, el T3 alcanz6 un porcentaje de 3,75%,
el T4 present6 un porcentaje de 3,86%, el T5 mostrd un porcentaje de 2,01%, y finalmente, el T6

registré un porcentaje de 2,53%.
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Tabla 4-44: Resultados de contenido de cenizas del sustituto de cuero.

N° Ensayo N° Muestra Fibra (g) Cenizas (g) % de Ceniza | Promedio
145 TiR1 1,008 0,0345 3,422619048
146 T1R2 1,003 0,0335 3,33998006 3,383017764
147 T1R3 1,004 0,034 3,386454183
148 T2R1 1,01 0,0304 3,00990099
149 T2R2 1,009 0,031 3,07234886 3,050256736
150 T2R3 1,007 0,0309 3,068520357
151 T3R1 1,004 0,0372 3,705179283
152 T3R2 1,006 0,0385 3,827037773 3,753732754
153 T3R3 1,011 0,0377 3,728981207
154 T4R1 1,009 0,0394 3,904856293
155 T4R2 1,011 0,0379 3,7487636 3,857288386
156 T4R3 1,003 0,0393 3,918245264
157 T5R1 1,005 0,0202 2,009950249
158 T5R2 1,004 0,0199 1,982071713 2,005316726
159 T5R3 1,003 0,0203 2,023928215
160 T6R1 1,008 0,024 2,380952381
161 T6R2 1,012 0,0255 2,519762846 2,52909413
162 T6R3 1,005 0,027 2,686567164

Realizado por: Angulo N., 2024.

4.1.10. Resultados de la caracterizacion mecanica del Sustituto de cuero

4.1.10.1. Lastometria

En la prueba de lastometria se evalud la capacidad de las pieles para resistir una deformacién en
su superficie segun la norma IUP 9 utilizando un lastometro, registrando valores muy similares
entre si, variando principalmente en el tiempo de ruptura. Los valores resultantes de esta prueba
se pueden observar en la tabla 4-45, donde segtn la norma INEN 555 los cueros que tenga valores

mayores a 7,2mm se pueden considerar cueros de calidad.

Tabla 4-45: Resultados de Lastometria en el sustituto de cuero.

N° Ensayo N° Muestra Tiempo PSI BAR Las(tr?]rrr:]e)trla
163 TiR1 2,27 30 2 10,05
164 T1R2 2,13 30 2 10,05
165 T2R1 1,85 35 2,2 10,07
166 T2R2 1,91 30 2 10,05
167 T3R1 1,99 35 2,2 10,07
168 T3R2 1,82 35 2,3 10,07
169 T4R1 1,93 35 2,3 10,07
170 T4R2 1,95 30 2 10,05
171 T5R1 1,92 30 2 10,05
172 T5R2 1,88 30 2 10,05
173 T6R1 1,98 30 2 10,05
174 T6R2 1,91 35 2,3 10,07

Realizado por: Angulo N., 2024.
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llustracion 4-17: Muestra para lastometria
Realizado por: Angulo N., 2024.

llustracion 4-18: Muestra despues de la prueba
Realizado por: Angulo N., 2024.

llustracion 4-19: Muestra parte posterior
Realizado por: Angulo N., 2024.
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4.1.10.2. Tension y elongacion de la fibra del sustituto de cuero

Para esta prueba se tomo en consideracién las normas 1UP4 la cual establece la necesidad de

medicion del espesor de un cuero y IUP6 la cual verifica la resistencia del cuero al desgarre,

siendo esta aplicable para todo tipo de cuero.

Tabla 4-46: Resultados de tension de la fibra del sustituto de cuero.

Area (cm2) Promedio
N° N° Fuerza - p Tension Promedio de
Ensayo | Muestra Ancho | Calibre | Area (N/m2) de tensién | tensién
(m) (m) (m2) (MPa)
175 T1R1 345,2 0,02 0,002 0,000030 | 11506666,67
176 T1R2 352,3 0,02 0,0021 | 0,000032 | 11184126,98 | 11871005,29 11,87
177 T1R3 348,9 0,02 0,0018 | 0,000027 | 12922222,22
178 T2R1 279,5 0,02 0,0019 | 0,000029 | 9807017,544
179 T2R2 260,6 0,02 0,002 0,000030 | 8686666,667 | 9167894,737 9,17
180 T2R3 270,3 0,02 0,002 0,000030 | 9010000,000
181 T3R1 274,4 0,02 0,0019 | 0,000029 | 9628070,175
182 T3R2 294,8 0,02 0,002 0,000029 | 10078632,48 | 9943169,891 9,94
183 T3R3 288,5 0,02 0,0019 | 0,000029 | 10122807,02
184 T4R1 158,9 0,02 0,0015 | 0,000023 | 7062222,222
185 T4R2 188,3 0,02 0,0017 | 0,000026 | 7384313,725 | 6526623,094 6,53
186 T4R3 161,7 0,02 0,0021 | 0,000032 | 5133333,333
187 T5R1 246,6 0,02 0,003 0,000045 | 5480000,000
188 T5R2 270,8 0,02 0,0018 | 0,000027 | 10029629,63 | 8027654,321 8,03
189 T5R3 257,2 0,02 0,002 0,000030 | 8573333,333
190 T6R1 145,5 0,02 0,0017 | 0,000026 | 5705882,353
191 T6R2 168,4 0,02 0,0016 | 0,000024 | 7016666,667 | 6027516,34 6,03
192 T6R3 160,8 0,02 0,002 | 0,0000300 | 5360000,000

Realizado por: Angulo N., 2024.

En la tabla 4-46 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de tension realizada en el

sustituto de cuero. Los resultados estan expresados en MPa, donde se puede observar que para el

tratamiento T1, la tension promedio entre las repeticiones fue de 11,87 MPa; para el T2, la tensién
fue de 9,17 MPa; para el T3, se obtuvo un resultado de 9,94 MPa; para el T4, fue de 6,53 MPa;

para el T5, la tensién promedio fue de 8,03 MPa; y el tratamiento T6 presentd la menor tension

promedio, con 6,03 MPa.
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llustracion 4-20: Probetas para las pruebas
Realizado por: Angulo N., 2024.

llustracion 4-21: Probetas después de las pruebas
Realizado por: Angulo N., 2024.

Para la prueba de elongacion, se utilizaron 3 muestras por tratamiento para garantizar una mayor
precision en los resultados. Como se puede observar, para el tratamiento T1 se obtuvo un
porcentaje promedio de elongacion de 32,86%; para el T2 se registré un porcentaje de 12,86%;
para el T3 se obtuvo un porcentaje de 25,71%; el tratamiento T4 tuvo un promedio de elongacion
de 22,86%; en el T5 se registrd un porcentaje de 25,71%; y el tratamiento T6 con un porcentaje

de elongacién de 14,76%.
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Tabla 4-47: Resultados de elongacion del sustituto de cuero.

NO Largo de Largo de Elongacion con medidor (m) Valor
Ensayo N° Muestra | la probeta | la probeta Medidor Medidor Deformacion del ) B promedip’de
(m) (m) Inicial final medidor YoElongacion elongacion
193 T1R1 0,1 0,07 0,281 0,304 0,023 32,9
194 T1R2 0,1 0,07 0,280 0,302 0,022 314 32,86
195 T1R3 0,1 0,07 0,279 0,303 0,024 34,3
196 T2R1 0,1 0,07 0,281 0,291 0,010 14,3
197 T2R2 0,1 0,07 0,279 0,288 0,009 12,9 12,86
198 T2R3 0,1 0,07 0,28 0,288 0,008 11,4
199 T3R1 0,1 0,07 0,280 0,297 0,017 24,3
200 T3R2 0,1 0,07 0,279 0,298 0,019 27,1 25,71
201 T3R3 0,1 0,07 0,281 0,299 0,018 25,7
202 T4R1 0,1 0,07 0,278 0,294 0,016 22,9
203 T4R2 0,1 0,07 0,280 0,297 0,017 24,3 22,86
204 T4R3 0,1 0,07 0,279 0,294 0,015 21,4
205 T5R1 0,1 0,07 0,281 0,298 0,017 24,3
206 T5R2 0,1 0,07 0,280 0,299 0,019 27,1 25,71
207 T5R3 0,1 0,07 0,281 0,299 0,018 25,7
208 T6R1 0,1 0,07 0,280 0,321 0,041 18,6
209 T6R2 0,1 0,07 0,282 0,319 0,037 10,0 14,76
210 T6R3 0,1 0,07 0,28 0,322 0,042 15,7

Realizado por: Angulo N., 2024.
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4.1.10.3. Prueba de biodegradabilidad del sustituto de cuero

Tabla 4-48: Resultados ensayo de biodegradabilidad del sustituto de cuero.

PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD
PESO PESO FINAL
CONDICIONES INICIAL (q) @) DIFERENCIA
Aire 3,001 2,993 0,008
Tierra 3,003 2,975 0,028
Agua 3,012 2,989 0,023

Realizado por: Angulo N., 2024.

Se registraron los pesos de las muestras del sustituto obtenido como mejor tratamiento, donde se
pudo observar para la muestra 1, sometida a condiciones de agua, se obtuvo una diferencia de
0,008 g; para la muestra 2, sometida a condiciones de tierra, se obtuvo una diferencia de 0,028
0; y para la muestra 3, bajo condiciones de agua, se obtuvo una diferencia de 0,023 g. Como se
puede observar, se registraron bajos porcentajes de biodegradabilidad. Esto se puede atribuir a
la poca cantidad de componentes naturales en la elaboracion del sustituto, siendo la fibra de
coco la Unica que se degrad6 en este proceso.

4.2. Analisis estadisticos

Se realiz6 una evaluacion estadistica de las propiedades de tension, elongacion y lastometria tanto
de la fibra de coco como del sustituto de cuero resultante. Asimismo, se analiz6 el rendimiento
de extraccion de la fibra de coco con el fin de determinar posibles diferencias significativas entre
los tratamientos. Este andlisis se llevd a cabo utilizando el software Minitab, mediante el analisis
de varianza (ANOVA) de un solo factor con un nivel de significancia del 95% y utilizando el

procedimiento de comparacién de medias de Tukey.

Tabla 4-49: Método aplicado para el analisis estadistico.

H Hipotesis Criterio Se acepta
H, Nula Todas las medidas son iguales Sia > 0.05
H, Alterna No todas las medidas son iguales Sia < 0.05

Realizado por: Angulo N., 2024.
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4.2.1.

la fibra de la cascara de coco

Analisis estadistico para la determinacién del mejor tratamiento para la obtencion de

4.2.1.1. Anova de un factor para el rendimiento de la extraccion de la fibra de coco

Tabla 4-50: Analisis de Varianza del rendimiento de la fibra de coco.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 8 1130,9 141,367 22,73 0,000
Error 18 111,9 6,219

Total 26 12429

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-50 muestra los resultados del analisis de varianza realizado utilizando los datos
de rendimiento de cada tratamiento y repeticion. Se obtuvo un valor p de 0,000, lo que indica
que, dado que a < 0,05, no todas las medidas son iguales. Por lo tanto, se acepta la hipotesis
alternativa (H,) y se rechaza la hipétesis nula (H) con un porcentaje de confianza del 95%

y 5% de error.

Tabla 4-51: Andalisis de Medias del rendimiento de la fibra de coco.

Factor N Media Desviacion Estandar IC de 95 %
T1 3 14,768 0,332 (11,743; 17,793)
T2 3 15,57 1,87 (12,55; 18,60)
T3 3 14,62 4,28 (11,59; 17,64)
T4 3 20,458 0,408 (17,433; 23,483)
T5 3 20,137 1,548 (17,112; 23,162)
T6 3 21,69 3,76 (18,66; 24,71)
T7 3 30,66 3,34 (27,64; 33,69)
T8 3 32,15 2,24 (29,13; 35,18)
T9 3 28,697 1,076 (25,672; 31,722)

Realizado por: Angulo N., 2024.

La tabla 4-51 presenta el analisis de medias y desviacion estandar correspondiente a cada

tratamiento.
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Tabla 4-52: Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey.

Factor N Media Agrupacién

T8 3 32,15 A

T7 3 30,66 A

T9 3 28,697 A B

T6 3 21,69 B C
T4 3 20,458 C
T5 3 20,137 Cc
T2 3 15,57 C
T1 3 14,768 Cc
T3 3 14,62 Cc

Realizado por: Angulo N., 2024.

En la Tabla 4-52 se presentan los resultados del método de comparacion Tukey, donde se
comparan estadisticamente cada tratamiento entre si para determinar su igualdad o diferencia. En
este caso, se observa que los tratamientos T8, T7 y T9 comparten la misma letra, lo que indica
gue son estadisticamente iguales entre si. Asimismo, tanto el T9 como el T6 comparten letra, lo
gue sugiere que son estadisticamente iguales. Por otro lado, los tratamientos T6, T4, T5, T2, T1
y T3 también comparten letra entre si, indicando su igualdad estadistica. Por Gltimo, este método
de comparacidn sefiala que los tratamientos T8 y T7 son estadisticamente diferentes al resto de

los tratamientos (excepto al T9).

Grafica de intervalos de RENDIMIENTO vs TRATAMIENTOS
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La desvigcion estandar agrupada se wtilizé para caloular los intervalos

llustracidn 4-22: Grafica de intervalos de Rendimiento vs Tratamientos
Realizado por: Angulo N., 2024.
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llustracion 4-23: Grafica de Probabilidad normal
Realizado por: Angulo N., 2024.

4.2.1.2. Anova de un factor para la Tension de la fibra de coco

Tabla 4-53: Analisis de Varianza para la tensién de la fibra de coco.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 8 9421 1177,6 10,50 0,000
Error 18 2020 112,2

Total 26 11440

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-53 muestra los resultados del anélisis de varianza realizado utilizando los datos de
tension de la fibra de coco de cada tratamiento y repeticién. Se obtuvo un valor p de 0,000, lo que
indica que, dado que a < 0,05, no todas las medidas son iguales. Por lo tanto, se acepta la
hip6tesis alternativa (H,) y se rechaza la hipdtesis nula (Hg) con un porcentaje de confianza del
95% y 5% de error.

60



Tabla 4-54: Andlisis de Medias para la tension de la fibra de coco.

Factor N Media Desviacion Estandar IC de 95 %
T1 3 43,50 8,17 (30,65; 56,35)
T2 3 50,07 5,25 (37,23; 62,92)
T3 3 89,6 20,2 (76,8; 102,5)
T4 3 59,56 9,10 (46,71; 72,41)
T5 3 50,71 7,05 (37,86; 63,56)
T6 3 65,54 11,44 (52,69; 78,39)
T7 3 70,86 4,05 (58,02; 83,71)
T8 3 96,62 96,86 (83,77; 109,47)
T9 3 91,50 91,50 (78,65; 104,34)

Realizado por: Angulo N., 2024.

La tabla 4-54 presenta el analisis de medias y desviacion estandar correspondiente a las medias

de tensién de cada tratamiento.

Tabla 4-55: Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey.

Factor N Media Agrupacion
T8 3 96,62 A
T9 3 91,50 A B
T3 3 89,6 A B Cc
T7 3 70,86 A B C D
T6 3 65,54 B C D
T4 3 59,56 Cc D
TS5 3 50,71 D
T2 3 50,07 D
T1 3 43,50 D

Realizado por: Angulo N., 2024.

En la Tabla 4-55 se presentan los resultados del método de comparacion Tukey, donde se
comparan estadisticamente cada tratamiento entre si para determinar su igualdad o diferencia. En
este caso, se observa que los tratamientos T8, T9, T3y T7 comparten la misma letra, lo que indica
que son estadisticamente iguales entre si. Ademas, los tratamientos T9, T3, T7 y T6 comparten
letra, sugiriendo igualdad estadistica. Del mismo modo, los tratamientos T3, T7, T6 y T4 también
comparten letra entre si, indicando su igualdad estadistica. Por otra parte, los tratamientos T7, T6,
T4, T5, T2 y T1 también son estadisticamente iguales. Por tltimo, este método de comparacion
sefiala que el tratamiento T8 es estadisticamente diferente al resto de los tratamientos.
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Gréfica de intervalos de TENSION vs TRATAMIENTOS
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La desviacidn estdndar agrupada se wtilizé para calcular los intervalos.

lustracién 4-24: Grafica de intervalos de Tension vs Tratamientos
Realizado por: Angulo N., 2024.
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lHustracion 4-25: Grafica de Probabilidad normal
Realizado por: Angulo N., 2024.

4.2.1.3. Anova de un factor para la Elongacion de la fibra de coco

Tabla 4-56: Analisis de Varianza para la Elongacién de la fibra de coco.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 8 389,1 48,639 5,50 0,001
Error 18 159,2 8,844

Total 26 548,3

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-56 muestra los resultados del analisis de varianza realizado utilizando los datos de
elongacion de la fibra de coco de cada tratamiento y repeticion. Se obtuvo un valor p de 0,001,
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lo que indica que, dado que a < 0,05, no todas las medidas son iguales. Por lo tanto, se acepta
la hipotesis alternativa (H,) v se rechaza la hipétesis nula (Hg) con un porcentaje de confianza
del 95% y 5% de error.

Tabla 4-57: Anélisis de Medias para la Elongacidn de la fibra de coco.

Factor N Media Desviacion Estandar IC de 95 %
T1 3 20,00 3,78 (16,39; 23,61)
T2 3 13,810 0,825 (10,202; 17,417)
T3 3 23,81 2,18 (20,20;17,42)
T4 3 13,33 2,97 (19,73; 26,94)
T5 3 15,714 1,429 (12,107; 19,321)
T6 3 14,286 1,429 (10,679; 17,893)
T7 3 14,76 5,77 (11,15; 18,37)
T8 3 13,810 0,825 (10,202; 17,417)
T9 3 16,19 3,60 (12,58; 19,80)

Realizado por: Angulo N., 2024.

La tabla 4-57 presenta el analisis de medias y desviacién estandar correspondiente a las medias
de elongacidn de cada tratamiento.

Tabla 4-58: Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey.

Factor N Media Agrupacién

T3 3 23,81 A

T4 3 23,33 A

T1 3 20,00 A B
T9 3 16,19 A B
T5 3 15,714 A B
T7 3 14,76 B
T6 3 14,286 B
T2 3 13,810 B
T8 3 13,810 B

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-58 presenta los resultados del método de comparacién Tukey, donde se comparan
estadisticamente cada tratamiento entre si para determinar su igualdad o diferencia. En este caso,
se observa que los tratamientos T3, T4, T1, T9 y T5 son estadisticamente iguales. También se

registro que los tratamientos T1, T9, T5, T7, T6, T2 y T8 son estadisticamente iguales. Por Gltimo,
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se puede observar que los tratamientos T3 y T4 son estadisticamente diferentes a los tratamientos
T7,T6, T2y T8.

Griéfica de intervalos de ELONGACION vs TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

lustracion 4-26: Grafica de intervalos de Elongacion vs Tratamientos
Realizado por: Angulo N., 2024.
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lHustracion 4-27: Grafica de Probabilidad normal
Realizado por: Angulo N., 2024.
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4.2.1.4. Anova de un factor para la Lastometria de la fibra de coco

Tabla 4-59: Andlisis de Varianza para la Lastometria de la fibra de coco.

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Factor 8 0,04256 0,005320 | 0,60 0,758
Error 9 0,07971 0,008856

Total 17 0,12226

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-59 muestra los resultados del anélisis de varianza realizado utilizando los datos de
elongacion de la fibra de coco de cada tratamiento y repeticion. Se obtuvo un valor p de 0,758,
lo que indica que, dado que a > 0,05, todas las medidas son iguales. Por lo tanto, se acepta la
hip6tesis nula (Hy) y se rechaza la hipoétesis alterna (H,) con un porcentaje de confianza del
95% y 5% de error.

Tabla 4-60: Analisis de Medias para la Lastometria de la fibra de coco.

Factor | N Media Desviacion Estandar IC de 95 %
T1 2 10,05 0,00 (9,90; 10,20)
T2 2 9,917 0,142 (9,821, 10,122)
T3 2 9,9154 0,0629 (9,7648; 10,0659)
T4 2 10,0596 0,0164 (9,9090; 10,2101)
T5 2 10,0039 0,0623 (9,8534; 10,1544)
T6 2 9,971 0,142 (9,821; 10,122)
T7 2 9,9595 0,1252 (9,8089; 10,1100)
T8 2 10,0600 0,0141 (9,9095; 10,2105)
T9 2 9,9595 0,1252 (9,8089; 10,1100)

Realizado por: Angulo N., 2024.

La tabla 4-60 presenta el analisis de medias y desviacién estandar correspondiente a las medias

de lastometria de cada tratamiento.
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Tabla 4-61: Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey.

Factor N | Media Agrupacion
T8 3 | 10,0600 A
T4 3 | 10,0596 A
T1 3 10,05 A
T5 3 | 10,0039 A
T6 3 9,971 A
T2 3 9,971 A
T9 3 | 9,9595 A
T7 3 9,9595 A
T3 3 | 99154 A

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-61 muestra los resultados del método de comparacion Tukey, donde se lleva a cabo
una comparacion estadistica entre cada tratamiento para determinar su igualdad o diferencia. En
este caso, se observa que todos los tratamientos comparten la misma letra, lo que indica que son

estadisticamente iguales.
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

llustracién 4-28: Grafica de intervalos de Lastometria vs Tratamientos
Realizado por: Angulo N., 2024.
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lustracién 4-29: Grafica de Probabilidad normal
Realizado por: Angulo N., 2024.

4.2.1.5. Anova de un factor para la Tensién del sustituto de cuero

Tabla 4-62: Analisis de Varianza para la Tension del sustituto de cuero.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 5 72,21 14,442 9,73 0,001
Error 12 17,81 1,484

Total 17 90,02

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-62 muestra los resultados del analisis de varianza realizado utilizando los datos de

tensién de la fibra de coco de cada tratamiento y repeticion. Se obtuvo un valor p de 0,001, lo

que indica que, dado que a < 0,05, no todas las medidas son iguales. Por lo tanto, se acepta la

hipotesis alternativa (H,) y se rechaza la hipétesis nula (H,) con un porcentaje de confianza del
95% y 5% de error.

Tabla 4-63: Analisis de Medias para la Tension del sustituto de cuero.

Factor N Media Desviacion Estandar IC de 95 %
T1 3 11,971 0,925 (10,338; 13,404)
T2 3 9,168 0,577 (7,635; 10,700)
T3 3 9,943 0,274 (8,411; 11,476)
T4 3 6,527 1,217 (4,994; 8,059)
T5 3 8,03 2,32 (6,50; 9,56)
T6 3 6,028 0,874 (4,495; 7,560)

Realizado por: Angulo N., 2024.
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La tabla 4-63 presenta el analisis de medias y desviacion estandar correspondiente a las medias

de tension de cada tratamiento.

Tabla 4-64: Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey.

Factor N Media Agrupacion
T1 3 11,871 A
T3 3 9,943 A B
T2 3 9,168 A B C
T5 3 8,03 B C
T4 3 6,527 C
T6 3 6,028 C

Realizado por: Angulo N., 2024.

En la Tabla 4-64 se presentan los resultados del método de comparacion Tukey, donde se
comparan estadisticamente cada tratamiento entre si para determinar su igualdad o diferencia. En
este caso, se observa que los tratamientos T1, T3 y T2 son estadisticamente iguales, al igual que
los tratamientos T3, T2 y T5. Asimismo, se registra mediante esta comparacién que los
tratamientos T2, T5, T4 y T6 son estadisticamente iguales. Por Gltimo, se puede observar que los

tratamientos T1y T3 son estadisticamente diferentes a los tratamientos T4 y T6.
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La desviacidn estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

lustracién 4-30: Grafica de intervalos de Tension vs Tratamientos
Realizado por: Angulo N., 2024.
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llustracion 4-31: Grafica de Probabilidad normal
Realizado por: Angulo N., 2024.

4.2.1.6. Anova de un factor para la Elongacion del sustituto de cuero

Tabla 4-65: Analisis de Varianza para la Elongacion del sustituto de cuero.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 5 842,74 168,549 34,57 0,000
Error 12 58,50 4,875

Total 17 901,25

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-65 muestra los resultados del anélisis de varianza realizado utilizando los datos de
elongacion de la fibra de coco de cada tratamiento y repeticion. Se obtuvo un valor p de 0,000, lo
gue indica que, dado que « < 0,05, no todas las medidas son iguales. Por lo tanto, se acepta la
hip6tesis alternativa (H,) y se rechaza la hipdtesis nula (Hg) con un porcentaje de confianza del
95% y 5% de error.

Tabla 4-66: Analisis de Medias para la Elongacion del sustituto de cuero.

Factor N Media Desviacion Estandar IC de 95 %
T1 3 32,857 1,429 (30,080; 35,635)
T2 3 12,847 1,429 (10,316; 15,635)
T3 3 25,714 1,429 (22,937; 28,492)
T4 3 22,857 1,429 (20,080; 25,635)
T5 3 25,714 1,429 (22,937; 28,492)
T6 3 14,76 4,36 (11,98; 17,54)

Realizado por: Angulo N., 2024.
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La tabla 4-66 presenta el analisis de medias y desviacién estandar correspondiente a las medias

de elongacién de cada tratamiento

Tabla 4-67: Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey.

Factor N Media Agrupacion
T1 3 32,857 A
T5 3 25,714 B
T3 3 25,714 B
T4 3 22,857 B
T6 3 14,76
T2 3 12,857

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-67 presenta los resultados del método de comparacion Tukey, donde se realizd una
comparacion estadistica entre cada tratamiento para determinar su igualdad o diferencia. En este
caso, se observa que los tratamientos T1, T5 y T6 son estadisticamente diferentes entre si.
Ademas, se registra que los tratamientos T5, T3 y T4 son estadisticamente iguales. A diferencia

del resto el tratamiento T1 es estadisticamente diferente a todos los tratamientos.
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

lustracion 4-32: Grafica de intervalos de Elongacion vs Tratamientos
Realizado por: Angulo N., 2024.
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llustracion 4-33: Grafica de Probabilidad normal
Realizado por: Angulo N., 2024.

4.2.1.7. Anova de un factor para la Lastometria del sustituto de cuero

Tabla 4-68: Analisis de Varianza para la Lastometria del sustituto de cuero.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 5 0,000162 0,000162 1,11 0,441
Error 6 0,000873 0,000146

Total 11 0,001684

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-68 muestra los resultados del andlisis de varianza realizado utilizando los datos de
elongacion de la fibra de coco de cada tratamiento y repeticion. Se obtuvo un valor p de 0,441,
lo que indica que, dado que a > 0,05, todas las medidas son iguales. Por lo tanto, se acepta la
hip6tesis nula (Hg) y se rechaza la hipo6tesis alterna (H,,) con un porcentaje de confianza del
95% y 5% de error.

Tabla 4-69: Analisis de Medias para la Lastometria del sustituto de cuero.

Factor N Media Desviacion Estandar IC de 95 %
T1 2 10,05 0,00 (10,03; 10,07)
T2 2 10,0596 0,0164 (10,0387; 10,0804)
T3 2 10,0718 0,0010 (10,0510; 10,0927)
T4 2 10,0602 0,0174 (10,0394, 10,0811)
T5 2 10,05 0,00 (10,03; 10,07)
T6 2 10,0602 0,0174 (10,0394; 10,0811)

Realizado por: Angulo N., 2024.
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La tabla 4-69 presenta el analisis de medias y desviacién estandar correspondiente a las medias

de lastometria de cada tratamiento.

Tabla 4-70: Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Factor N Media Agrupacion
T3 2 10,0718 A
T6 2 10,0602 A
T4 2 10,0602 A
T2 2 10,0596 A
T5 2 10,05 A
T1 2 10,05 A

Realizado por: Angulo N., 2024.

La Tabla 4-70 muestra los resultados del método de comparacion Tukey, donde se lleva a cabo
una comparacion estadistica entre cada tratamiento para determinar su igualdad o diferencia. En
este caso, se observa que todos los tratamientos comparten la misma letra, lo que indica que son

estadisticamente iguales.
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervales,

lustracién 4-34: Grafica de intervalos de Lastometria vs Tratamientos
Realizado por: Angulo N., 2024.
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llustracion 4-35: Grafica de Probabilidad normal
Realizado por: Angulo N., 2024.

4.2.2. Prueba de Medias

4.2.2.1. Anélisis de medias para la fibra vegetal de coco

Los analisis de medias realizados mediante los analisis de varianza ANOVA muestran, en todas
las pruebas realizadas a excepcion de la lastometria, que no todas las medias son iguales, lo que
indica que al menos una de estas es estadisticamente diferente. Se obtuvieron valores p de la
prueba de rendimientos de 0,000, de la prueba de tensién de 0,000 y de elongacién de 0,001. Por
otro lado, el valor p correspondiente a la lastometria fue de 0,758, lo que indica que todas las
medias son estadisticamente iguales y que ninguna media es significativamente diferente. Por lo
tanto, para comparar estas medias y determinar el mejor tratamiento, se utilizé el método de
comparacion Tukey. Se identificd que, para la prueba de rendimiento, el tratamiento T8 mostrd
el mejor rendimiento y se diferenci6 significativamente de la mayoria de los tratamientos. En
cuanto a la prueba de tension, también se identificé que el tratamiento T8 tuvo el mejor valor
promedio de tensién, con 96,62 MPa. Para la prueba de elongacion, se registré que los mejores
tratamientos fueron T3y T4, que se diferenciaron significativamente de los demés. Sin embargo,
el tratamiento T3 tuvo el mejor valor promedio de elongacién, con un 23,81%. Por Gltimo, para
la prueba de lastometria, mediante el método de comparacién Tukey, se confirmé que todos los
valores en esta prueba son significativamente iguales, ya que comparten la misma letra. De esta
forma, se identifica que el mejor tratamiento para la extraccion de la fibra fue el T8, con una
concentracion del 5% de hidréxido de sodio y 15 minutos de coccion, ya que tuvo el rendimiento

de extraccion mas alto y el mejor valor de tension entre todos los tratamientos. Aunque no fue el
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mejor tratamiento en cuanto al porcentaje de elongacién, se puede considerar como el mejor

tratamiento general.

4.2.2.2. Anélisis de medias para el sustituto de cuero

Los analisis de varianza ANOVA realizadas para el sustituto de cuero nos ayuda a identificar que,
para las pruebas de tension y elongacion, las cuales nos mostr resultados correspondientes al
Valor-p de 0,001 y 0,000 respectivamente, se puede interpretar que no todas las medias son
iguales y que al menos una es significativamente diferente o estadisticamente diferente a las
demaés. Por otra parte, para la prueba de lastometria del sustituto el anélisis de varianza ANOVA
nos da un resultado de 0,441. Lo que interpretariamos que todas las medias son iguales, es decir
son significativamente iguales o son. Para poder comparar las medias correspondientes en cada
prueba se utilizé el método de comparacion Tukey, donde se pudo identificar que para la prueba
de tensidn del sustituto el mejor tratamiento registrado fue el T1 con una media de tension de
11,87MPa quien fue significativamente diferente a los deméas tratamientos. Para la prueba de
elongacidn se registré que el mejor tratamiento fue T1 con una media de elongacion de 32,857%
gue mediante el método de comparacion Tukey se puede identificar que es significativamente
diferente al resto de tratamientos. Para la prueba de lastometria se comprob6 que todas las medias
son iguales, todos los tratamientos al compartir la misma letra se pueden interpretar que no son
significativamente diferentes, en otras palabras, son estadisticamente diferentes.

Mediante el anélisis de medias podemos destacar al tratamiento T1 como el 6ptimo para la
elaboracién del sustituto, al tener las mejores caracteristicas comparados con los demas

tratamientos.

4.3. Seleccidn del tratamiento 6ptimo

43.1.  Tratamiento 6ptimo de la extraccion de la fibra de coco

Se identifico que el tratamiento Optimo para la extraccion de fibra de coco es el tratamiento T8,
el cual utiliza una concentracion del 5% de hidréxido de sodio y un tiempo de coccion de 15
minutos. Este tratamiento, considerado como el dptimo, tuvo un rendimiento de extraccion de
fibra del 32,15%. En cuanto a los analisis fisicoquimicos, el tratamiento T8 mostrd los menores
porcentajes de cenizas y humedad, con valores del 4,77% y 6,77% respectivamente, en

comparacion con los otros tratamientos evaluados.
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Mediante el andlisis de medias y el método de comparacion de Tukey, se determind que el
tratamiento T8 es el dptimo en varias pruebas mecénicas. En la prueba de tension, este tratamiento
obtuvo el valor méas alto de 96,62 MPa, siendo la media mas elevada entre los tratamientos.
Ademas, en la prueba de lastometria, el tratamiento T8 registrd el porcentaje mas alto de 10,06%.
Aunqgue no tuvo el mejor porcentaje de elongacion, cumple con los estdndares necesarios en esta

prueba.

4.3.2.  Tratamiento 6ptimo para la elaboracion del sustituto de cuero

Se selecciono el tratamiento T1 para la elaboracion del sustituto de cuero, el cual debe cumplir
con los lineamientos establecidos por la INEN 555 y Norma IUP 4,6y 9.

Este tratamiento se identificd6 como el 6ptimo, ya que arrojé resultados satisfactorios en las
pruebas fisicoquimicas y mecanicas, de las cuales incluye las pruebas de cenizas, humedad,
tension, elongacion y lastometria. En las pruebas de cenizas se obtuvo un porcentaje del 1,72%,
y un 3,38% de humedad. Por otro lado, en las pruebas mecanicas se registraron los valores méas
altos de tensién, elongacion y lastometria, siendo de 11,87 MPa para tension, 32,86% para
porcentaje de elongacion y 10,05 para lastometria.

Se puede realizar la comparativa de nuestro mejor tratamiento mediante la Norma INEN 555
donde establece que el cuero debe contar con una lastometria de 7,2 mm o mayor a esta, donde
podemos determinar que cumple con la norma establecida. Mediante la norma IUP se pude
identificar el cuero obtenido cumple con los requerimientos para la caracterizaciéon mecanica
obteniendo valores aproximados a 2mm de espesor (IUP4), resultados de resistencia al desgarre

y la resistencia de la capa de flor mediante la prueba de lastometria.

4.4. Discusion

Segln (Domo & Pita, 2021 pég. 89), quienes elaboraron un sustituto de cuero con fibra de coco, las
pruebas mecéanicas se basaron en las normas IUP e INEN 1061 y 561, referentes al cuero. El
sustituto de cuero elaborado obtuvo resultados correspondientes a una fuerza de 15,60 y 15,41
kg/cm? y un alargamiento de rotura entre el 42% y el 49%. Comparando dichos resultados con
nuestro sustituto de cuero elaborado con fibra de coco se obtuvieron valores comparativos en cada
tratamiento, para la comparativa se eligio el mejor tratamiento referente a las pruebas mecanicas
evaluadas, para la tension se obtuvo un valor de 11,87MPa y 32% de elongacion, con estos
resultados se puede decir que los valores obtenidos son mejores debido al recubrimiento aplicado
para la elaboracion este sustituto de cuero, siendo estas, resinas de alta cobertura y buena

resistencia fisica. Aportandole al sustituto caracteristicas parecidas al cuero convencional.
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Segun (Briguido et al., 2018 pag. 108) quienes caracterizaron el cuero fino de vaca a diferentes
condiciones de temperatura y humedad, producto de las pruebas obtuvo resultados de tension de
11,27; 15,94; 16,34; 15,60 y 15,38 todas en MPa. Dichos valores se registraron a partir de las
muestras de cada tratamiento variando las condiciones antes mencionadas como temperatura y
humedad. En base a esta investigacion podemos interpretar que obtuvo una media entre
tratamientos de 14,91MPa, lo cual, comparando con nuestro resultado 6ptimo, correspondiente al
tratamiento T1, quien registro una tension de 11,87MPa se puede considerar un valor muy
parecido a la del cuero de vaca caracterizado.

Por otra parte, segun (Briguido et al., 2018 pag. 108) quienes también caracterizaron al cuero de vaca
mediante la prueba mecanica de elongacion, obtuvieron resultados correspondientes a los
tratamientos de 37,92%; 41,14%; 31,49%; 30,96% y 33,76%, teniendo un porcentaje de
elongacion promedio de 35,05%. Comparando este resultado de elongacion promedio con nuestro
mejor tratamiento se puede considerar que obtuvimos un porcentaje de elongacién muy parecido
al de cuero fino de vaca, con una elongacion de 32,86%. Podemos considerar mediante los
resultados obtenidos que el sustituto de cuero si cumple con las normas INEN establecidas para
el cuero y por consecuente nuestro sustituto se asemeja al cuero. También podemos observar que,
segun (Baiza & Chafla, 2015 pag. 66), quien examind los resultados de las pruebas fisicas del cuero
curtido al Cromo, se obtuvieron resultados correspondientes a las pruebas de tension de 1487,96
N/cmz, equivalente a 14,88 MPa, un porcentaje de elongacion de 61,25 y lastometria de 10,06. Se
pueden identificar valores similares a los del sustituto de cuero elaborado con una tensién de
11,87 MPa y una lastometria de 10,05; sin embargo, existe una gran diferencia en el porcentaje
de elongacién en términos de media de elongacion. Por lo tanto, aunque el sustituto de cuero no
sea completamente similar al cuero, los buenos resultados obtenidos sugieren que podria

convertirse en una alternativa viable.

4.5. Comprobacion de hipotesis

45.1.  Comprobacién de Hipdtesis General

o ¢ Es posible realizar un cuero a base de la fibra de la cascara del coco (Cocos nucifera)?

Se logro desarrollar un sustituto de cuero utilizando fibra de la cascara de coco, el cual demostro

tener caracteristicas similares a las del cuero en términos mecanicos, como la resistencia a la

tension, la elongacion y la lastometria. Ademas, se caracterizd con propiedades fisicoquimicas,
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como el porcentaje de humedad y de cenizas, donde se observaron buenas caracteristicas que

hacen de este sustituto a base de fibra de coco una alternativa mas amigable.

45.2.  Comprobacion de Hipotesis Especificos

o ¢Es posible obtener la fibra procedente de la cascara de coco (Cocos nucifera) mediante

un proceso quimico de enriado en medio basico?

Se comprobd a través de formulaciones que el método quimico de extraccion de fibras en medio
béasico es altamente efectivo para aumentar el rendimiento de la extraccion de la fibra. Este método
permite obtener una cantidad abundante de fibra sin causar dafios internos. Por lo tanto, el
tratamiento T8, utilizando una concentracién del 5% de NaOH y 15 minutos de coccidn, no solo
garantiza un alto rendimiento en la extraccion de fibras, sino que también contribuye a mantener

0 mejorar las propiedades mecanicas y fisicoguimicas de la fibra de coco.

o ¢El disefio experimental 2k nos ayuda a desarrollar la formulacion dptima del sustituto de

cuero?

Se pudo comprobar que el disefio experimental nos ayuda a obtener el sustituto éptimo posible,
considerando las propiedades y limitaciones de la fibra vegetal utilizada. Este disefio experimental
nos permite modificar dos variables con el fin de obtener la mejor formulacién y determinar cuél

variable es mas importante dentro de la composicion del sustituto.

77



5.

5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se elabord un sustituto de cuero a partir de la fibra de la cascara de coco (Cocos nucifera).
Compuesto ademaés por fibras de poliéster y una mezcla de resinas (RD-A 1034 y RD-U
3040) que son ampliamente utilizadas en la industria del curtido por su caracteristica de
alta cobertura, con una proporcién recomendada de 60/40 respectivamente. Estos
componentes proporcionaron a nuestro sustituto una excelente resistencia, tenacidad,
elasticidad, entre otras cualidades. Esto ayud6 a mejorar sus propiedades fisicoquimicas y
mecanicas, convirtiéndolo asi en un sustituto muy similar al cuero. Por consecuente, la
elaboracién de este sustituto contribuye a la blasqueda de nuevas alternativas para la
fabricacion de prendas, con el objetivo de reducir el impacto ambiental de la industria textil

relacionada con el curtido.

Se obtuvo la fibra procedente de la céscara de coco (Cocos nucifera) mediante un proceso
quimico de enriado en medio basico, donde se usaron concentraciones de Hidroxido de
Sodio de 1, 3y 5 por ciento en tres diferentes tiempos de coccién de 10, 15y 20 min, dando
una totalidad de 9 tratamientos. Por consiguiente, se caracterizo la fibra mediante la Norma
ISO 6938:2012 establecida para Textiles-Fibras Naturales, donde se puede determinar que
esta fibra natural se encuentra dentro de la clasificacion de fibras vegetales, incluida
particularmente dentro del grupo de las fibras de estopa, compuesta principalmente por
celulosa y otros componentes como la pectina, hemicelulosa y lignina, lo cual se confirmé
mediante la prueba de infrarrojos realizada. Las pruebas fisicogquimicas y mecanicas nos
permitieron obtener el mejor tratamiento para la obtencién de la fibra de coco, siendo el
tratamiento T8 el 6ptimo con resultados correspondientes a la tension de 96,62 MPa,
lastometria de 10,06%, humedad de 6,77% y Cenizas de 4,77%.

Se implement6é un disefio experimental 2k para desarrollar la formulacion 6ptima del
sustituto de cuero a base de fibra de cascara de coco (Cocos nucifera) y resinas de alta
cobertura como RED-U 3040 y RD-A 1034, donde se tomaron en consideraciones 3
variables, % de fibra de poliéster, el % de fibra de coco y la disposicion de la fibra de coco,

considerando las mezclas de resinas de alta cobertura 3040 (RED-U) y 176 (RD-A) como
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5.2.

constante en cada formulacion, se pudo concluir que el T1 es el tratamiento 6ptimo para la
elaboracidn del sustituto de cuero comprobadas mediante la caracterizacién fisicoguimica
y mecanicas. Se aplico el disefio factorial ANOVA para la discriminacion de los datos
obtenidos en la elaboracion del sustituto de cuero, donde se determind que para todas las
pruebas de tension y elongacién tanto para la fibra como para el sustituto de cuero como
los valores p fueron menores 0,05 manifestando asi que al menos una de las medias seria
estadisticamente diferente, también se determind que para la prueba de lastometria todos
los valores son estadisticamente iguales, dando valor resultante de 0,441.

Se efectué una comparativa detallada de las propiedades fisicoquimicas y mecanicas del
sustituto de cuero obtenido con respecto al cuero convencional, utilizando como referencia
la norma Internacional Union Physical Test (IUP), donde se logré obtener valores
alentadores correspondientes al mejor tratamiento de 11,87 MPa para la tension, 32,86%
para el porcentaje de elongacion, y 10,05mm para la lastometria. Ademas, se obtuvo un
1,72% en la prueba de cenizas y un 3,38% de humedad. Se pudo cumplir con la norma IUP
4, 6 y 9 correspondientes a la resistencia de desgarre, resistencia de la flor del cuero y
espesor del cuero, las cuales nos ayudaron a verificar la resistencia del sustituto a la
intensidad de traccién, elongacién y resistencia de la flor del sustituto, donde comparando
nuestro sustito con el cuero convencional se logré tener valores muy parecidos. Para la
prueba de lastometria se comparo el resultado obtenido con la norma INEN 555, donde se

observa que, si cumple con dicha norma ya que supera los 7,2mm establecidos.

Recomendaciones

Se recomienda remojar la estopa de coco antes del rasgado de la fibra, evitando asi romper
la fibra haciendo que esta sea mucho mas corta.

Se sugiere prensar el sustituto a temperaturas mas bajas, pero con una mayor presion y
tiempo de prensado, lo que contribuye a la calidad del sustituto de cuero, otorgandole una
apariencia mejorada.

Investigar y experimentar con métodos de extraccion de fibra alternativos que sean mas
econodmicos y accesibles.

Se aconseja preparar las probetas sin dejar poros ni espacios para la caracterizacion
mecanica del sustituto, con el fin de evitar resultados falsos o exagerados.

Para mejorar u optimizar tiempos de elaboracion se recomienda realizar los procesos de

secado en estufa, teniendo asi mejores resultados.
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ANEXOS

ANEXO A: OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA (COCO)

NOTAS:
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ANEXO B: OBTENCION DE LA FIBRA DE COCO |

NOTAS:

d) Materia prima rasgada en remojo.
e) Pesaje del NaOH
f)  Solucién de NaOH
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ANEXO C: OBTENCION DE LA FIBRA DE COCO I

9)

NOTAS:

g) Materia prima en solucion.
h)  Materia prima en solucién en ebullicion.
i)  Fibra obtenida del coco.
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ANEXO D: OBTENCION DE LA FIBRA DE COCO Il

)

K)

NOTAS:

j) Fibra antes del blanqueado.

k) Blanqueado en solucién de peroxido de
hidrogeno.

1) Fibra blanqueada.
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ANEXO E: ESPECTROFOTOMETRIA DE INFRARROJO DE LA FIBRA DE COCO

n
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NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE | £opecTROFOTOMETRIA DE INFRARROIO
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ANEXO F: PRUEBAS MECANICAS DE LA FIBRA DE COCO

p)
22/01/2024 14:07 320012024 14:00
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ANEXO G: PRUEBAS FISICOQUIMICAS DE LA FIBRA DE COCO |

NOTAS:

s)  Muestras para la prueba de % de humedad.

t)  Termobalanza.
u)  Muestra prueba de cenizas de la fibra.
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ANEXO H: PRUEBAS FISICOQUIMICAS DE LA FIBRA DE COCO II
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NOTAS:
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ANEXO I: ELABORACION DEL SUSTITUTO DE CUERO |

y)
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ANEXO J: ELABORACION DEL SUSTITUTO DE CUERO Il
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dd)
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ANEXO K: ELABORACION DEL SUSTITUTO DE CUERO Il
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ANEXO L: PRUEBAS FISICOQUIMICAS DEL SUSTITUTO DE CUERO
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ANEXO M: PRUEBAS MECANICAS DEL SUSTITUTO DE CUERO
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