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RESUMEN

TITULO: DISENO Y DESARROLLO DE SUELA VULCANIZADA PARA CALZADO SPORT
MASCULINO A PARTIR DE UN NUEVO MATERIAL COMPUESTO REFORZADO CON FIBRAS
NATURALES -

AUTORA: KEYLA ALEJANDRA CORDOBES MOLINA”™
PALABRAS CLAVES: Vulcanizacién, Material compuesto, Refuerzo, Fibras Naturales.

CONTENIDO: En las empresas del sector del calzado, especificamente las fabricantes de suelas, la
investigaciébn en nuevos materiales se posiciona como una de las alternativas para el desarrollo
tecnolégico y el desarrollo de productos; aprovechando esta iniciativa, se estudia la posibilidad de
incorporar materiales naturales en la fabricacion de suelas, con el fin de estudiar nuevas opciones de
disefio para impulsar las propuestas locales de productos. Con la colaboraciéon de la empresa Suelas e
Insumos Gallego se plantea el estudio de un material compuesto de caucho termopléstico con reforzado
de fibras de mimbre y de fique, para estudiar sus propiedades y desempefio para su aplicacién en el
producto suelas para calzado sport masculino.

Este proceso se llevd a cabo siguiendo una metodologia de disefio comprendida por una etapa de
recolecciébn de informacion, etapa de investigacion del material, disefio, evaluacion técnica y
manufactura del producto.

En la primera parte del proyecto se elaboran probetas con el material compuesto para su evaluacién
mecanica mediante ensayos de traccidn y determinacion de dureza Shore A; posteriormente a partir de
estos resultados se disefia el refuerzo y la matriz para la nueva suela vulcanizada de calzado sport
masculino. Para la aplicacion del material se elabora el molde en aluminio a partir de un modelo a
escala real de la suela disefiada; a partir de este se fabrican las primeras muestras del producto, con las
cuales se realiza la evaluacion de desempefio a flexion repetida simulando condiciones reales de
esfuerzo para la suela. Se aplica finalmente el material evaluado en un prototipo de suela para la
fabricacion de una muestra de calzado.

El proyecto permite incorporar comprobaciones técnicas en el disefio y desarrollo de productos
industriales. Para el aprovechamiento del contenido y el método utilizado, el proyecto puede ser
utilizado como material de consulta para el aprendizaje de lIos mismos.

’ Proyecto de Investigacion
Facultad: Ingenierias Fisico- Mecénicas Escuela: Disefio Industrial Director: Luis Alberto Laguado

Villamizar
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND DEVELOPMENT OF MALE SPORT SHOE VULCANIZED SOLE FROM A NEW
COMPOSITE MATERIAL REINFORCED WITH NATURAL FIBER.

AUTHOR: KEYLA CORDOBES ALEJANDRA MOLINA"~
KEY WORDS: Vulcanization, Composite Materials, Reinforcement, Natural Fibers.

CONTENT: In companies of the footwear industry, specifically the soles manufacturers, research on
new materials is positioned as one of the alternatives for technology development and product
development; taking this initiative, it studied the possibility of incorporating natural materials in the
manufacture of soles, in order to explore new design options to boost local product proposals. With the
collaboration of the company Suelas e Insumos Gallego, it's does the approach for the study of a a
composite material of thermoplastic rubber reinforced with wicker and sisal fibers, to study their
properties and performance for application in the product male sport shoe soles.

This process is carried out following a design methodology comprised of information gathering stage,
stage equipment research, design, manufacturing and technical evaluation of the product.

In the first part of the project was developed with the manufacturing of composite specimens for
mechanical testing by tensile and Shore A hardness determination, then from these results, is designed
reinforcement and the matrix for the new male sport shoe vulcanized sole. For the application of the
material is made of aluminum mold from a real scale model designed sole, since this will make the first
samples of the product, which is carried out performance evaluation to conditions simulating repeated
bending to real effort of the sole. Finally the material is applied on a prototype sole for manufacturing a
footwear sample.

The project allows incorporating technical findings in the design and development of industrial products.
For the use of the content and the method used, the project can be used as reference material for
learning them.

’ Investigation Proyect
Faculty: Physical-Mechanical Engineering School: Industrial Design Manager: Luis Alberto
Villamizar Laguado
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INTRODUCCION
En la sociedad actual la generacion de tendencias y modas es una constante que
incide en el desarrollo de productos y por lo tanto en el desarrollo de nuevas
estrategias y competencias dentro de las empresas. Para el sector calzado, estos
procesos de desarrollo se basan en el control de la calidad, la intervencion de nuevas
tecnologias, disefio y desarrollo de productos, con el fin de garantizar el mejoramiento
continto de la competitividad a partir de la innovacion y el desarrollo tecnologico. La
investigacion dentro de la empresa, posibilita la identificacion de fortalezas y
oportunidades de mejoramiento y asi mismo, permite plantear planes de accion para el

crecimiento y desarrollo tecnolégico de la cadena productiva.

Como parte de este proceso de innovacion, la investigacion y el desarrollo de nuevos
materiales para calzado se convierte en una oportunidad de crecimiento.
Especificamente en la produccién de suelas, pueden incorporarse en un porcentaje
mayor, materiales naturales que no solo tengan una funcién decorativa sino que
proporcionen un valor agregado en la calidad; suelas que cumplan con las normas

pertinentes, con materiales evaluados segun pruebas de resistencia y flexibilidad.

Generalmente el uso de materiales naturales, especificamente las fibras, son
utilizadas como elemento de decoracién en las suelas de calzado y en menor grado
como un elemento que mejora las propiedades mecéanicas de los materiales, la
durabilidad y el impacto ambiental de estos. Las fibras naturales son una opcion
tecnoldgica utilizada en la industria como refuerzo de materiales termoplasticos,
mobiliario, laminas, techos, materiales para construccion entre otros, gracias a su alta
resistencia mecanica, poco peso y bajo costo. Vegetales como el fique, el bambu, el
mimbre, la madera, la rafia, el cafiamo, el yute, entre otras, son parte del amplio grupo
de fibras naturales que se emplean como materiales sostenibles de los cuales pueden

aprovecharse también sus residuos y son un recurso renovable.
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En la produccién de suelas en Bucaramanga®, se utilizan materiales como PVC
(Policloruro de Vinilo), TR (Caucho termoplastico), Expansor (de PVC y TR- Maraca
comercial) y Espumas de Poliuretano que se manejan por procesos de inyeccion y
vulcanizado; para el presente proyecto se propone el estudio de un material
compuesto generado a partir del uso del Caucho Termoplastico que es uno de los
materiales mas utilizados en la industria de las suelas, reforzado mediante
vulcanizacion, con fibras naturales que permita la disminucion del material polimérico

en su fabricacidon y del mismo modo, mantener o mejorar la calidad del producto.

El figue y el Mimbre son fibras naturales que tienen mdultiples aplicaciones en
mobiliario, productos artesanales y empaques. Para el disefio de la suela para
calzado masculino, de tipo sport, se plantea el disefio del refuerzo a partir de uso de
estas fibras aprovechando su versatilidad. Con el propoésito de conocer las
propiedades del material reforzado y evaluar el disefio del producto, se realizan
pruebas mecanicas de traccion con probetas de diferentes combinaciones de matriz y
refuerzo, se determina la dureza del material, caracteristicas, y el desempefio del
producto mediante pruebas de flexion y aplicacién en el calzado. Esta propuesta, debe
generar un producto eficiente y competitivo dentro del mercado de las suelas, con

caracteristicas de calidad e innovacion.

1. Estudio de mercado; entrevista en tiendas distribuidoras. Bucaramanga
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 JUSTIFICACION

En el comercio colombiano, se vive un proceso de transformacion en cuanto a la
produccion y el consumo de productos nacionales. El modelo que se ha estado
desarrollando es basado en la conservacion de un equilibrio entre el nivel de
desarrollo de productos y la utilizacion de los recursos, donde el impacto ambiental y
social es también, parte de las preocupaciones de las empresas y de los usuarios. El
aprovechamiento de materiales naturales se posiciona como una de las fuentes de
disefio y como un aspecto innovador para las empresas que continuamente estan
aumentando la produccion; ligado a esto se va dando importancia al aumento del

control y seguimiento de los productos, teniendo en cuenta su ciclo de vida.

En cuando a la fabricacion de zapatos, en gran medida se busca hacer mas “calzado
respetuoso con el medio ambiente y disminuir el uso de materiales téxicos”. Para
alcanzar un nivel de superioridad dentro del mercado, el calzado debe mantener un
equilibrio en los aspectos de precio, calidad y disefio, que constituyen los atributos del

producto y determinan su consumo.

“En el aspecto de la calidad, empresas de muchos paises continuamente hacen
estudios tecnoldgicos con el objetivo de mejorar cada vez mas el producto disefiando
para cada gusto™. La fuerte competencia obliga a las empresas de esta industria a
destinar gran parte de sus recursos a la mejora de las estrategias de mercadeo y a

renovar los procesos y la calidad de sus productos.

2. RTVE.es, Noticias sobre ciencia y tecnologia: Un zapato biodegradable que se puede utilizar como
compost. Espafa, 2012, disponible en la web: <http://www.rtve.es/noticias/20120813/zapato-
biodegradable-se-puede-utilizar-como-compost/556780.shtml>

3. TOLOZA, Doris Paulina, Blog Pensamiento Gerencial: Ciclo de vida Del calzado. 2011, Disponible en la
web: <http://[pensamientogerencial2011ufps.blogspot.com/2011/06/tercera-nota-ciclo-de-vida-del-
calzado.html>
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Frente a este panorama, la industria del calzado se esta renovando, en mayor
proporcion en el exterior del pais, donde se exponen varias alternativas para hacer el
calzado mas amigable con el planeta; disefios que permiten el uso de una suela
intercambiable que se utiliza en varios tipos de calzado segun el gusto o el clima,
materiales 100% reciclables o 100% biodegradables al ser desarrollados a partir de
materias orgénicas, materiales curtidos con titanio (un material no toxico) para
reemplazar el plomo* hacen parte de las nuevas propuestas para calzado que sirven

de inspiracion para las empresas del sector en Colombia.

Seguin seguimientos técnicos realizados por el laboratorio Ceinnova® a las empresas
de la industria del cazado en el pais, se concluye que las fabricas colombianas que
producen suelas estan muy atentas y preocupadas por la calidad de sus
productos finales, estableciendo esta como una de las estrategias que ponen en
practicas para conquistar espacio en el mercado. Se percibe una preocupacion muy
grande en disponer para el mercado productos bien acabados y estéticamente bien
fabricados [1].

De manera general, las suelas producidas presentan buena calidad, lo que falta
aun son iniciativas para la utilizacion de un material alternativo que pueda tener
mayor durabilidad que los materiales actuales; una opciébn son los materiales
compuestos, debido a que con ellos se puede obtener alta resistencia y baja densidad

para disefar las suelas a partir de estos.

4. DISCOVERY, Treehugger. Articulo: El calzado del futuro. 2011, Disponible en la web:
<http//blogs.tudiscovery.com/descubre-el-verde>

5. CEINNOVA, Centro de Desarrollo Tecnoldgico para las industrias del Calzado, Cuero y Afines de
Colombia.

21



Este proyecto se basa en el desarrollo de materiales para suelas aprovechando la
colaboracion de la empresa Suelas e Insumos Gallego, la cual se dedica a la
fabricacion y distribucion de suelas para calzado en la ciudad. La empresa esta
estudiando la posibilidad de incorporar tejido de fique en las suelas como elemento de
decoracién, es asi como surge la oportunidad de estudio de los refuerzos con fibras

naturales como elemento funcional en las suelas.

En la ciudad de Bucaramanga existen varias empresas fabricantes de suelas, las
cuales se pueden beneficiar con los resultados del presente proyecto, incorporando el
nuevo material caracterizado en su catalogo de productos. Del mismo modo, pueden
ampliarse las posibilidades de investigacion con nuevos materiales utilizados en la
fabricacion de suelas y otros procesos; como el de inyeccion realizada en la empresa
Suelas Rally, Suelas e Insumos Gallego, para la fabricacion de suelas de calzado
deportivo, baletas para dama, tacones para calzado de dama, mocasines, entre otros,
fabricadas con PVC y expansor; procesos de laminado y troquelado en la empresa
Plantillas y Suelas Hormany para la fabricaciéon de plantilas en Odena (Marca
comercial) y suelas de cuero; o los disefios especiales para dama y nifla en la
empresa Suelas Fénix; contando con estos procesos en la ciudad, se generan

oportunidades de innovaciéon con nuevos productos competitivos para el sector.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La propuesta de un nuevo material consiste en la descripcion de sus particularidades
como elemento de estudio y el analisis de sus propiedades mecéanicas estructurales
de acuerdo a pruebas de resistencia; el disefio de una suela para calzado masculino
tipo sport -denominacion actual para el calzado de uso diario-, es como converge el
proceso de desarrollo del material que acompanfa el planteamiento del producto. Los
materiales compuestos por su parte, “son aquellos que estan formados por dos 0 mas
i

constituyentes que se encuentran claramente delimitados entre si” [2]; estos surgen de
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la necesidad de obtener una combinacion de propiedades por lo que se “disefa” un
material segun la aplicacion para la cual se necesitan. El material en menor proporcion
se denomina refuerzo y se busca, que este transfiera algunas de sus propiedades al
material base denominado matriz; el refuerzo aporta a la mejora de las propiedades
fisicas del material compuesto al ser sometido a determinados esfuerzos mecanicos
(segun la aplicaciébn del material compuesto) sin que difieran demasiado de las

caracteristicas de la matriz.

Teniendo en cuenta lo anterior y con la oportunidad identificada en la empresa Suelas
e Insumos Gallego, de realizar el estudio de un nuevo material para suelas, a partir de
la experimentacion con fibra de yute como elemento decorativo, se propone la
utilizaciéon de un material elastdbmero reforzado con fibras naturales para mejorar la
resistencia de las suelas de caucho vulcanizado fabricadas en la empresa. Con esta
propuesta se pretende obtener un material compuesto que conserve la flexibilidad
caracteristica de la matriz de caucho; a diferencia de la fragilidad que proporciona la
fibora de vidrio, la cual es uno de los materiales mas utilizados para mejorar la
resistencia en materiales plasticos, las fibras naturales pueden permitir mantener estas

caracteristicas del material base.

Como actualmente se usan fibras de yute como factor estético de las suelas, se
plantean otras fibras como el mimbre y el fique para que no solo aporten al aspecto
formal de las suelas, sino que complementen las propiedades del material base. La
eleccién de las fibras se realiza con el fin de dar una nueva aplicacion a estas, ya que
su uso en mobiliario y en empaques hace que sean un material accesible. Se pretende
aprovechar todas las propiedades de resistencia de las fibras para dar asi mismo,

valor agregado a las suelas que se produzcan con materiales reforzados

Por otro lado, generalmente los disefios de suelas en Bucaramanga y la produccion de
estas se basa en estudios de mercado y tendencias provenientes de paises como

Estados Unidos, Italia y Brasil, para lanzar dos nuevo disefios anualmente segun las
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colecciones de primavera - verano u otofio - invierno de dichos paises. En Colombia
Se cuenta con recursos para generar tendencias creativas; incrementar esta capacidad
innovadora en las empresas nacionales es también una de las razones por las que se
plantea el desarrollo de un nuevo material renovando los procesos de produccion y el
desarrollo de productos de calidad que permitan posicionar elementos de identidad en
los productos nacionales, con mejora de las propiedades de los materiales empleados
y con un factor diferenciador en los productos; de este modo puede hacerse un aporte

al crecimiento de las propuestas locales de disefio de suelas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una suela vulcanizada para calzado sport masculino, a partir de un

nuevo material compuesto reforzado con fibras naturales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar probetas del material compuesto con matriz de Caucho termoplastico-
TR, reforzadas con Mimbre y Fique por medio del proceso de vulcanizado, para

su evaluaciéon mediante ensayos de traccion y determinacién de dureza Shore.

Realizar ensayos de traccion y determinacion de dureza Shore en las muestras
del material compuesto con base en las respectivas Normas para ensayos en
caucho vulcanizado, con el proposito de determinar sus propiedades

mecanicas.

Disefar y construir la matriz y el refuerzo de fibras de mimbre y fiqgue para una
nueva suela vulcanizada de calzado Sport masculino, aplicando los resultados

de evaluacion del material

Evaluar el comportamiento del material en la suela disefiada mediante prueba

de flexion repetida para la valoracion real de desempefio del producto.
Elaborar un prototipo de suela vulcanizada con el material caracterizado para

su aplicacion en una muestra de calzado Sport masculino utilizando tecnologia

local.
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3 MARCO TEORICO

3.1 MATERIALES COMPUESTOS, MATERIALES PARA SUELAS

Un material compuesto consta de dos o mas materiales fisicamente diferentes que se
mezclan procurando que la dispersion de un material en el otro pueda hacerse de
manera controlada para alcanzar unas propiedades Optimas [3]. La matriz puede estar
reforzada con fibras continuas, fibras cortas o particulas, y estructuras laminares. Sus
propiedades son superiores en algunos aspectos especificos respecto a las
propiedades de los componentes por separado; las espumas son consideradas
también un compuesto al estar formadas por un sélido y un gas, las propiedades de
este material se pueden adaptar facilmente para responder a necesidades de
ingenieria [4]. “Ademas de fibra y matriz existen otros tipos de componentes como
cargas Yy aditivos que dotan a los materiales compuestos de caracteristicas peculiares

para cada tipo de fabricacion y aplicacién’®.

En los materiales compuestos, el proceso de fabricacion tiene gran importancia sobre
sus propiedades finales debido a su efecto en la microestructura y en las tensiones
internas. Una abstraccion de la clasificacion de los procesos para productos plasticos
reforzados con fibra presentado por Hull [3] define los siguientes procesos realizados

con molde cerrado:

e Moldeo por compresion en caliente: las matrices o Utiles calientes y
acoplados, se cargan con materia prima y se comprimen para que se

adapten a la cavidad y curen.

6. MIRAVETE, Antonio. materiales compuestos, tomo |. Barcelona, Espafia. 2007. Cap. 1
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e Moldeo por inyeccion — Moldeo de transferencia: se inyectan polimeros
fundidos o en estado plastico mezclados con fibras cortas, normalmente a

alta presion, en la cavidad de un molde ranurado y se deja solidificar.

e Pultrusion: una alimentacion continua de fibras en una orientacion
preseleccionada se impregnan con resina y se comprimen a través de un
molde de curado para darle la forma de la seccion final. Durante el paso por

la matriz se produce un curado parcial o total.

Con los materiales compuestos, mas que con cualquier otro tipo de materiales, las
propiedades pueden ser disefiadas y las caracteristicas del propio material se pueden
manipular [4]. En la produccion de suelas no es diferente; la materia prima utilizada
estd compuesta por materiales bases y otros elementos que son adicionados en la
elaboracién de esta, posteriormente por medio de los procesos de inyeccion y
vulcanizado se elabora la suela; estos aditivos actian como refuerzos, acelerantes,

desmoldantes, entre otras funciones.

3.1.1 Matrices

La matriz de un material compuesto soporta el refuerzo manteniéndolo en la posicion
correcta y transfiere las cargas a este. Por lo general la matriz es responsable del
control de las propiedades eléctricas, el comportamiento quimico, el uso a
temperaturas elevadas y proporciona tenacidad y ductilidad al compuesto. Entre las
matrices mas comunes se encuentran las poliméricas, tanto termoplasticas como
termoestables; del mismo modo se utilizan matrices metalicas en las que se incluyen
aluminio, magnesio, cobre, niquel y aleaciones de compuestos intermetélicos; estas
permiten su uso a temperaturas altas pero normalmente su produccion es costosa.

Las matrices ceramicas tienen buenas propiedades a temperaturas elevadas y son
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mas ligeras que las matrices metalicas [5]. En las estructuras laminares también se
utiliza la madera como matriz ya que es un material con buenas propiedades

mecanicas que dependen del grado de humedad que esta contenga.

Para el presente proyecto se utiliza una matriz de caucho termoplastico TR. Este
material es usado para la produccion de suelas, entre sus propiedades se destaca su
capacidad para permitir grandes deformaciones ante cargas aplicadas; sus
propiedades son dependientes de la temperatura. A continuacion se describe este tipo
de matriz y su utilizacibn como matriz en el disefio de la suela reforzada con fibras

naturales.

3.1.1.1 Matrices termopléasticas

Un polimero se caracteriza por estar formado por unidades estructurales repetidas (n-
mero) que conforma una macromolécula. Las macromoléculas pueden estar unidas
entre si mediante fuerzas de diversa intensidad; cuando estas son de baja intensidad
se pueden superar con un simple calentamiento dando lugar al plastico fundido. Los
polimeros con estas caracteristicas son llamados Termoplasticos los cuales se funden
o plastifican con un incremento de temperatura. “Normalmente se usan matrices de
termoplasticos con refuerzo de fibra corta para aplicacion en productos fabricados
mediante moldeo por inyeccion. El material de alimentaciéon esta normalmente en
forma de pellets que contienen las fibras cortas (1-3mm) intimamente mezcladas y

dispersas en la matriz”’.

7. HULL, Derek. Materiales compuestos. Espafia, 1987. Cap. 1, p. 32
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Los termoplasticos experimentan grandes deformaciones que se incrementan con el
tiempo bajo condiciones de cargas constantes; en los sistemas compuestos, se
redistribuyen las cargas entre la matriz y las fibras durante la deformacion. La matriz
de Caucho Termoplastico que se utiliza en este proyecto, se encuentra en forma de
lamina que se corta segun el disefio de la suela; se hace de la misma manera para su
analisis como material reforzado con fibras naturales y se somete a pruebas de

traccion.

3.1.1.2 Elastdbmeros

Estos materiales se caracterizan por presentar una gran deformacion elastica cuando
se les aplica una fuerza, esta deformacion puede desaparecer cuando se suprime el
esfuerzo gracias a la “memoria” del material que es proporcionada por los
entrecruzamientos en los enlaces de su estructura [6]. Concretamente, en ensayos de
traccion, la relacion entre la longitud final de una probeta y la inicial puede llegar a
valores del orden de 300-800%, sin que se produzca la rotura y sin que aparezcan
deformaciones permanentes una vez terminado el ensayo. Dentro de este grupo se
encuentra el caucho natural, el Estireno Butadiendo SBR y el Caucho Termoplastico

TR con el que se trabaja en este proyecto.

Este comportamiento de los materiales termoplasticos, se justifica por el deslizamiento
relativo que se produce en las macromoléculas lineales que los constituyen; esto
ocurre en el momento en que las tensiones superan las relativamente débiles fuerzas
de atraccién (de Van der Waals, de caracter polar o puentes de hidrégeno) que

tienden a mantenerlas unidas entre si [7].
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3.1.1.2.1 Caucho Termoplastico - TR

El caucho es un polimero que surge como un material viscoso conocido como latex,
gue se obtienen de diversas plantas. El caucho termoplastico TR es un material de
molécula elevada que contiene caracteristicas de caucho vulcanizado a temperatura
normal y caracteristicas de plastico cuando es calentado. Esto significa que una vez
gue estén formados, pueden ser calentados y reformados repetidamente. La
capacidad de elastobmeros termoplasticos de procesar como termoplasticos e imitar el
rendimiento y sensacion de cauchos termoestables los ha posicionado como material
principal entre materiales plasticos durante un largo tiempo.

El TR se forma por materiales con interrelacion fisica de fase dura (plasticos) y fase
suave (elastdbmeros). Esta interrelacion fisica es reversible, lo que indica que las
moléculas son libres para fluir en altas temperaturas y recuperan sus estructuras

originales y estabilidad en temperatura ambiente.

El TR es un material con alta capacidad de aplicacion de los métodos de
procesamiento estandar como moldeado por inyeccién, extrusion y soplado,
vulcanizado; gracias a su facil manejo ahorra energia en su procesamiento y reduce el

tiempo de ciclo; es 100% reciclable y de peso ligero [8].

La coloracion blanca que el caucho presenta, es una de las caracteristicas de este,
como la solidez y dureza que puede alcanzar; el caucho, de 0°C a 10°C es fragil y
opaco; por encima de 20°C se vuelve blando, flexible y traslicido. Al calentar el
caucho por encima de 50°C el caucho adquiere una textura de plastico pegajoso, a
temperatura de 200°C o superiores se descompone. Este material es insoluble en
agua, alcali o acidos débiles y es soluble en benceno, petrdleo, hidrocarburos

colorados y disulfato de carbono.
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Tabla 1: Propiedades del Caucho Termoplastico para suelas

Peso especifico g/cm 1,49

Carga de rotura

Desgarro (n/mm)

Temperatura de trabajo -25/70

Deformacion permanente
a70°C

Fuente: SUELAS E INSUMOS GALLEGO. 2012

3.1.2 Refuerzo con fibras naturales

En los materiales compuestos, el refuerzo juega un papel importante en las
propiedades mecanicas del material ya que los esfuerzos se distribuyen a través de
este y asi se pueden aprovechar adicionalmente las propiedades de las fibras,

particulas o laminas que compongan el material.
Los materiales de refuerzo presentan diferentes caracteristicas con respecto a la

orientaciébn en el material compuesto. Fibras cortas, fibras tejidas o fibras largas

pueden ser ubicadas de diferentes maneras en la matriz.
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Figura 1: Morfologias de compuestos reforzados con fibras

. *

Fuente: Ashby, 2011

Para el refuerzo del material que se estudia en este proyecto, se han planteado dos
fibras naturales, figue y mimbre, con el fin de evaluar su comportamiento con la matriz
de TR. Las fibras, en un material compuesto aportan resistencia mecénica a este. Con
el fin de obtener propiedades uniformes en el compuesto, se usan las fibras
mencionadas en forma de tejido para hacer que el material se comporte de manera

isotrépica a diferencia de los materiales reforzados con fibras unidireccionales [6].

Las caracteristicas mas sobresalientes de las fibras de los materiales compuestos son
su resistencia a la traccion y su elevado modulo de elasticidad. Algunas de las fibras
mas utilizadas en los materiales compuestos son las fibras de Carbono, fibras
inorganicas (de origen mineral) y fibras poliméricas; existen otros tipos de fibras
especiales que se utilizan en los materiales compuestos como, por ejemplo las fibras
ceramicas. Nuevas investigaciones en materiales compuestos estan orientadas al uso
de fibras de origen natural vegetal, como fibra de yuca, coco, fique, yute, cafiamo,

entre otras que pueden ser aprovechadas por sus propiedades mecanicas.

Las fibras naturales tienen una ventaja especial de resistencia, esto las convierte en el
material de refuerzo ideal para varias matrices de polimeros. Las fibras naturales se
aplican en varios campos como construccion, la industria de los automoviles y algunas

veces en conservacion de suelos [9].
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Ademas de las propiedades mecanicas y baja densidad, las fibras pueden ser usadas
en diferentes procesos; también haciendo procesos de modificacion como
tratamientos alcalinos, tratamientos de mecanizacion con amoniaco liquido,
esterilizacion, acrilacion, entre otros, pueden mejorarse las propiedades y reducir la
sensibilidad a la humedad creando mejor adaptacion entre fibra y matriz. La ventaja
del uso de fibras naturales en el disefio de suelas radica en sus propiedades de
resistencia, flexibilidad y durabilidad que pueden complementarse con las propiedades
de la matriz de TR. [10]

3.1.2.1 Fique

Nombre comun: Fique, cabuya, penca, pita, maguey, cabui, chuchao, cocuiza.

Nombre Cientifico: Angiopermae Furcraea Bedinghau-sii.

Derivado de la planta de Fique, que crece en la América Tropical. Esta planta produce
fibras largas duras y resistentes, jugos con propiedades quimicas naturales ideales
para la industria farmacéutica, bagazos aptos para el sector de la construccion,
aislantes térmicos, entre otros. La estopa y el bagazo se utilizan como materia prima
para producir pulpa de papel y abono organico [11]. Colombia produce cerca de treinta
mil toneladas de fique al afio, principalmente en los departamentos de Cauca, con una
demanda de 5.000 toneladas por Empaques Cauca con sede en Popayan; 15.000
toneladas son utilizadas para sacos de papa, panela y otros productos en municipios
de Boyaca y Santander; 8.000 toneladas son demandadas por la Compaifia de
Empaques de Medellin y las 2.000 toneladas restantes por Coohilados del Fonce en el
municipio de San Gil, Santander [12]. En estos sitios los agricultores y campesinos se

han asociado en agremiaciones de fiqueros e hilanderas, entre otros.

La fibra del fique se obtiene al separar la corteza de las hojas, extrayendo las fibras de
cabuya que estan en su interior. Este proceso se hace por métodos manuales o con

desfibradora portatil de motor a gasolina o diesel. En la obtencion de la fibra, el
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proceso de fermentado es fundamental a la hora de determinar la calidad de la fibra.
La accion de los microorganismos y levaduras aumentan la temperatura,
descomponiendo organicamente la materia, es decir, soltando el ripio. Los
compuestos quimicos del jugo hacen que se desprendan los restos de celulosa

guedados entre las fibras.

La fibra debe tener un proceso de secado aéreo, ya que cuando la fibra es secada en
mangas 0 potreros se presentan una serie de inconvenientes que afectan la calidad
de la fibra y contribuyen a su rechazo. En invierno el proceso de secado tiende a ser
més demorado ya que se dificulta alcanzar el grado de humedad méximo requerido de
12%. La fibra (cabuya) debe estar libre de ripio y suciedades [12]. En la Figura 4, se

presenta una descripcion grafica del proceso de produccién del fique.

Figura 2: Proceso de produccién del Fique. De izquierda a derecha: corte, desfibrado, lavado y
secado dela Fibra.

Fuente: CANAL SENA, 2012

En la clasificacion, la fibra se selecciona por diferentes grupos de cabuya seca de
acuerdo a tres caracteristicas: Calidad obtenida, cabuyas cortas o largas y humedad
de la cabuya (no mayor del 12%). En las tablas 6 se observa el porcentaje de fibra en

la hoja de fique y en la Tabla 7 su composicién quimica.
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Tabla 2: Estructura fisica de la hoja de Fique

5 4 En la industria textil

70 40 Extraccion de esteroides

8 3 Pulpa de papel

17 10 Material de construcciéon, abonos

Tabla 3: Composicién quimica de la hoja de Fique

Cenizas 0,7%
Celulosa 73,8%
Resinas, 1,9%
ceras y grasas
Lignina 11,3%
Pentosanos 10,5%
Total 98,2%

El promedio general del largo de la fibra es de 120cm, los tipos de fibras y su calidad
varian de acuerdo al microclima. La resistencia a traccion, elongacion, fineza vy otras
caracteristicas fisicas dependen de la especie, variedad, suelo, clima y beneficio dado
a la hoja. La eleccion de la hoja para la fibra deber realizarse con cuidado ya que las
hojas muy jévenes contienen fibra mas débil y las muy maduras se pudren mas

facilmente.

3.1.2.1.1 Aplicaciones

La industria utiliza el figue para multiples aplicaciones que no solo se centran en la

produccion de empaques, que es uno de los usos comunes, al mismo tiempo se ve
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aplicada como refuerzo de vigas, columnas, tejas, asi como nutrientes y abono de
cultivos, entre otros; estas son varias de las opciones que se ofrecen con la fibra de
Figue. En el mercado nacional de artesanias, el uso del fique natural o con
tratamientos de coloracion suele tener una amplia aplicacion en la fabricacion de este

tipo de productos.

3.1.2.2 Mimbre

Nombre cientifico: Salix Viminalis. Familia: Salicaceae

El Mimbre es una planta perteneciente al género del Sauce originario de las regiones
frias de Europa y Asia. Se caracteriza por producir varas de gran flexibilidad y
resistencia a la torsion, condiciones ideales para la confeccion de diversos articulos,
desde canastos cosecheros, hasta muebles y articulos para el hogar. Es un material

100% natural, clasico en los materiales que se trabajan artesanalmente [13].

El proceso productivo del mimbre comienza con el cultivo (Figura 3-a) que involucra
diferentes especies. Dependiendo del modo de cosecha, las ramificaciones de la
planta se transforman en varillas con caracteristicas de forma, flexibilidad, tenacidad,
resistencia, las cuales les otorga la utilidad para diversas aplicaciones. El corte (Figura
3-b) se realiza luego de que las hojas se maduren y se caigan; este se realiza lo mas
cerca de la base de abajo hacia arriba. Posteriormente se clasifica (Figura 3-c) el
mimbre en varillas con corteza o descortezado; luego por calibre fino, mediano o
grueso. Los finos van de 80 a 160cm de longitud, los medianos de 161 a 280cm y los
gruesos de 281 a 400cm. Las varas pueden tener diametros de 0,4 a 3cm. El proceso
de descortezar se realiza por diferentes métodos, varas sumergidas en agua por 1 o 2
meses para ablandar la corteza; varas hervidas por 1 o 2 horas y sumergidas en agua

por unos dias para obtener el mismo resultado del primer proceso [14].
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Figura 3: Proceso de Producciéon del Mimbre. a) Cultivo b) Corte C) Clasificacion

C)om

Fuente: INTI- Centro de Investigacion y Desarrollo en Disefio Industrial.

El mimbre es una fibra vegetal que se obtiene de un arbusto de la familia de
los sauces (género Salix,  principalmente Salix  viminalis, pero también Salix
fragilis y Salix purpurea). En el tejido se utiliza el tallo y las ramas de la planta, ya sea
en todo su grosor para el marco o en lonjas cortadas longitudinalmente para la

fabricacion del tejido.

Figura 5: Aplicaciones del Mimbre. De izquierda a derecha: Ldmparas- The Andes House;
Muebles- Aniki Design; Pabellon Espafiol en China.

Fuente: Blog Diario Design

En la Figura 5 puede observarse que el mimbre en una fibra resistente y cuenta con
una larga vida util lo que permite que pueda aplicarse en productos de diferentes
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escalas, tanto en artesanias, muebles e incluso en la arquitectura. Materiales como el
mimbre y fique de origen vegetal y lana virgen de procedencia animal, son algunos de
los elementos que se trabajan como parte de las tradiciones artesanales en
Cundinamarca, transmitidas de generacion en generacion. El tejido de mimbre cuenta
con alta demanda por ser una fibra ligera, pero a su vez resistente, ideal para la
fabricacion de muebles como camas, cunas, sillas, juegos de sala, canastos, entre

otros.

3.2 PROPIEDADES MECANICAS - COMPUESTOS CON FIBRAS

En los materiales compuestos, sus propiedades pueden ser disefladas y las
caracteristicas del propio material se pueden manipular. Para el desarrollo del material
compuesto propuesto de caucho reforzado con Mimbre y Fique, se realizan pruebas
de traccion y dureza para determinar sus propiedades.

Una matriz polimérica presenta baja rigidez y es ductil, por el lado contrario los
ceramicos son rigidos y resistentes pero muy fragiles; con el refuerzo de fibra pueden
obtenerse la resistencia de los ceramicos sin la rotura fragil, el fallo en las fibras se
convierte en una rotura fragil progresiva y de este modo el material no se fractura

repentinamente [4].

Fabricar un material compuesto requiere conocer los métodos de fabricacién pero
también es importante saber cémo utilizar dichos materiales, para esto se requiere la
comprension de sus propiedades. A continuacion se definen las principales
propiedades de un material compuesto reforzado con fibra segun corresponde al

material que se desarrolla en el presente proyecto.
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3.2.1 Modulo Young

La deformacion de un material es definida por el “mdodulo”, pero antes de definirlos,
debe definirse el tipo de deformacidén segun la tension aplicada; esta puede ser de
traccion, si la tension se aplica en un eje central del material, de cizalla cuando la
deformacion presenta un angulo respecto a una de sus aristas; y de dilatacién cuando
se produce un cambio de volumen. En la deformacion por tension el modulo se
denomina “Modulo de Young”. En la siguiente grafica puede observarse que los
elastbmeros, presentan modulo de elasticidad bastante bajo como 0,001 GPa ya que
son mas blandos en comparacion con los ceramicos y metales; por el lado contrario
los materiales compuestos presentan modulos mas, elevados con valores intermedios

entre los polimeros y los ceramicos [15].
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Figura 4: Diagrama de Barras de valores de médulo de Young, E (GPa)
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El diagrama muestra que los materiales compuestos pueden tener modulos mayores
gue los de sus matrices, estos también pueden ser anisotrépicos lo cual se refiere a
gue el médulo puede variar segun la direccion de la fibra.
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Figura 5: Material compuesto cargado en la direccién en que el médulo es méaximo

by

Fuente: Ashby 1, 2008

La deformacion ¢, en las fibras y en la matriz es la misma cuando el material
compuesto con fibra esta cargado a lo largo de la direccion de la fibra (Figura 5) con
un volumen de fibra V; y teniendo en cuenta que o = Eg, entonces E. = ad/e,.
Teniendo en cuenta que el modulo del material compuesto es una combinacién lineal
del modulo de las fibras y E; y el modulo de la matriz E,,, tenemos que el modulo del
compuesto es [15]

(Férmula 1)

E.= ViEs + (1—V)Ep,
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3.2.2 Resistencia alatraccion y longitud critica de la fibra

En los materiales compuestos, las fibras por lo general son resistentes y fragiles, se
organizan en una matriz mas ductil. La curva de tension - deformacion de un material
compuesto es el promedio de la combinacion de los esfuerzos soportados por la fibra
hasta su fractura y el esfuerzo posterior soportado por la matriz.

Una grafica tipica de material compuesto (Figura 6), muestra como esta es lineal con
pendiente E (formula 1) hasta que la matriz comienza a ceder; a partir de este punto,
la carga es soportada por las fibras que contintan deformandose elasticamente hasta
su fractura. En este punto la tensidn cae hasta el limite elastico de la matriz (no
siempre tan abruptamente como muestra la figura porque las fibras se rompen

progresivamente); el material compuesto falla totalmente cuando se fractura la matriz

[4]

Figura 6: Curva tension - deformacion, material compuesto fibras continuas.
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La tension méxima es el punto donde las fibras estan justo en el punto de rotura y la
matriz ha cedido; esta tension, oTS esta dada por el limite elastico de la matriz o;* y la

resistencia a la fractura de las fibras aff. Estas se combinan mediante la regla de

mezclas; en el punto maximo, las fibras estan en el punto de rotura y la matriz ha
cedido.

(Férmula 2)

Ors = Vfaff+ 1-V; o)t

Cuando las fibras se terminan de romper, la resistencia aumenta para dar un segundo
maximo esta determinado por la resistencia a la fractura de la matriz o7".
(Férmula 3)

Org = 1_Vf O']Zn

La anterior es la resistencia del material reforzado con fibras continuas y ocurre si
todas las fibras se alinean a lo largo de la direccion de carga como se utiliza en el

presente proyecto.

3.2.3 Tenacidad

La tenacidad, G, es una medida de energia absorbida por unidad de area de la grieta.
Esta definicion se aplica en materiales compuestos asi como en cualquier otro.
Generalmente la grita hace que las fibras se arranquen de la matriz a medida que esta
se abre, este proceso contribuye a la tenacidad, el trabajo realizado para sacar una
fibra fuera de la superficie de la fractura es relativo al nimero de fibras por unidad de

area de la grieta [4].

3.3 DISENO DE SUELAS
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La suela es la parte del zapato que por lo general esta formado por un material mas
resistente que el zapato en si. Sirve para proteger la planta del pie contra el frio, el
calor, las superficies desiguales, objetos agudos y proporcionar traccion y mayor
friccion para evitar caidas. La forma de estas es definida por el formato del zapato,

proporcionando caracteristicas diferentes para cada uno.

Como en todo producto, la idea es el punto de partida del proceso, en el disefio de
suelas también se cuenta con una etapa de bocetacion, se analizan sus fases y se
estudian las combinaciones de color y materiales. Posteriormente se realiza un patrén
sobre la horma para definir los detalles estilisticos. Muchos sistemas modernos utilizan
disefio asistido por ordenador CAD-CAM en 2D y 3D que permiten el andlisis ingenieril
y renderizado del disefio del producto®. En cuanto a los materiales, se utilizan
diferentes clases dependiendo de las referencias que se van a elaborar y el tipo de

caucho a utilizar, para su control se utiliza un formato predisefiado.

3.4 PROCESOS DE PRODUCCION DE SUELAS

Existen varios procesos para la fabricacibn de suelas, pueden ser inyectadas o
moldeadas en una maquina de compresion. En la mayoria de los casos la materia
prima para suelas esta granulada y es fundida a temperaturas entre 100°C y 170°C
para luego ser estampadas en moldes fabricados con aluminio, acero o Zamac. El
proceso utilizado en la fabricacion de las muestras de material para el presente
proyecto fue el de vulcanizado, este facilita la obtencién de las caracteristicas
determinadas en las respectivas normas para ensayos de traccion y dureza

realizados.

3.4.1 Vulcanizacién de Caucho
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Vulcanizar el caucho es el tratamiento por medio del que este se combina con azufre y
otros compuestos. Bajo la accion del calor apropiado junto con el azufre, y a veces de
la luz, el caucho sufre profundas modificaciones en sus propiedades. Una lamina de
caucho de 2 milimetros de espesor sumergida en un bafio de azufre fundido a 120°C
se hincha ligeramente y la goma entra en combinacion con el azufre produciéndose la
vulcanizacion. Elevando la temperatura entre 1300° y 1400° y manteniendo el
tratamiento entre 30 y 40 minutos, el aspecto y las propiedades del caucho se

modifican, la sustancia toma un color gris amarillento, su elasticidad aumenta

8. GORETTI STUDIO DESIGN, Empresa: Disefio de suelas para calzado, disponible en la web:
<http://lwww.shoedesign.it/es/diseno_de_suelas_para_calzado.html>

considerablemente con la particularidad de que el frio no la anula como sucede con el
caucho crudo. Este fendbmeno conocido con el nombre de vulcanizacion, puede
producirse a diversas temperaturas comprendidas entre el punto de fusién del azufre y
los 160°C. La vulcanizacion se produce mas rapidamente a esta Ultima temperatura,
pero la experiencia ha demostrado que los mejores resultados son los obtenidos
cuando se vulcaniza a 120°C, lo que exige en cambio prolongar por mas tiempo lo

operacion.

Si se prolonga la operacion de vulcanizado elevando la cantidad de calor entre 150° y
160° por algunas horas entonces se obtiene un nuevo producto, en el cual la
elasticidad desaparece y el aspecto del caucho se ha modificado. El grado de
vulcanizacién del caucho depende de varios factores, tales como el tiempo que dura el
tratamiento, la temperatura, la presion y la cantidad de azufre agregado. Después de
vulcanizado, el caucho se modifica completamente, siendo insoluble en los solventes
comunes y soporta elevadas temperaturas sin perder sus propiedades de elasticidad.
Se entiende por elevadas temperaturas a las toleradas por la materia organica antes

de su carbonizacion [16].
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En la fabricacién de suelas, se utiliza un molde de yeso previamente fabricado a partir
de un modelo hecho en cera. El molde consta de dos partes, hembra y macho, este es
el molde base para la fabricacion del mismo en aluminio el cual presenta la forma de la
suela en negativo. Para la vulcanizacidon del material se realiza una mezcla de
materiales segun el tipo de suela a elaborar; la mezcla es preparada a partir de unas
especificaciones del peso de cada componente. La materia prima utilizada en las
muestras del material compuesto, es la pasta negra de caucho de la empresa Suelas

e Insumos Gallego [9].

3.4.1.1 Seccién molida

Cuando los materiales estan mezclados pasan al molino donde un operario le da la
forma al caucho segun especificaciones de cada referencia, este proceso tiene una
duracion de 20 a 30 minutos. Una vez terminado el caucho pasa a enfriarse a unos

tenderos.

Figura 7: Molino para caucho

> 8w
JuDong Industry Co. Ltd.

Fuente: QingDao

3.4.1.2 Seccién de corte
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Cuando el caucho ha alcanzado su temperatura ambiente se cortan las tiras de
caucho de tamanos determinados para cada molde y se ubican dentro de estos para

pasar a la prensa de vulcanizado.

Figura 8: Corte del caucho

Fuente: Moncada, Nifio. 2012

3.4.1.3 Seccién de prensado

Con el caucho cortado en tiras, se prensa el material en la maquinas con la cantidad
de caucho segun la referencia de la suela a elaborar. Una vez se llena cada molde
precalentado, se prensa y se lleva al horno durante un tiempo determinado.

Posteriormente la suela ya elaborada pasa a enfriarse por medio de choque térmico.

Figura 9: Prensa vulcanizadora para caucho

Fuente: Autora del proyecto
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3.4.1.4 Seccio6n de refilado

Los moldes son retirados de la prensadora, se retiran las suelas ya moldeadas para

quitarle los sobrantes; comunmente a este proceso se le llama rebabear.

Figura 10: Moldes cargados

3.5 PRUEBAS Y ENSAYOS PARA SUELAS

Como parte del proceso de desarrollo de productos existen etapas de evaluacion que
soportan la calidad de estos, paralelamente el cumplimiento de esta etapa permite la
implementacion de acciones en los procesos inherentes a la fabricacién de productos,
mediante la verificacion de condiciones presentes, en materia prima, producto en
proceso y producto terminado frente a parametros deseables, establecidos

contractualmente o normalizados.

En cuanto al tema de Normatividad y Sellos de conformidad del Calzado, el principio
es que la calidad de un producto consiste en satisfacer de un modo adecuado las
necesidades del consumidor, y como bien agregado generar bienestar en él. Las
normas técnicas permiten unificar conceptos de evaluacién, al mismo tiempo que
permiten enmarcar la definicion de calidad en un producto, enfocando el resultado del
ensayo a un cumplimiento o a una conformidad con respecto a un modelo ideal

preestablecido de calidad [17].
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Algunas de las pruebas que se realizan en el sector del calzado son:

¢ Medicion de la Resistencia al desgaste por abrasion para suelas y forros

¢ Determinacion del comportamiento a la Flexion de suelas completas

¢ Adhesion de suelas a capelladas y entre componentes

¢ Resistencia del cuero y otros materiales a la Tension, Rasgadura, Elongacion y
Distension

e Determinacion de la Transpiracion y Penetracion del agua en materiales para
capellada

¢ Resistencia del tacon al desprendimiento de zapato para dama

¢ Resistencia a la tension de los hilos y cordones

e Medicion del contenido de grasas y oxido de cromo en el cuero

¢ Resistencia a la flexion y a la abrasion para compuesto a caucho vulcanizado.

3.5.1 Determinacion de “Dureza Shore A”

La dureza que es aplicada a los elastomeros esta definida como la resistencia de una
superficie a la penetracion por un indentador con unas dimensiones dadas; cuanto
mas penetre el indentador, mas blando es el material y menor es su limite eléstico
[15]. Al utilizar un material de la industria del hule, la determinacion de dureza “Shore
A” hace parte de los métodos de prueba, especificaciones y requisitos minimos de

desempefio, aplicados en la evaluacion de las suelas de calzado [18]

El método mas comun de medir la dureza, H, se define como la carga (F) dividida por
el area de la huella del indentador (A), esta se relaciona con la Dureza Vickers. El
limite elastico se puede calcular a partir de la expresion
(Formula 4)
H =30,
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Donde o), es el limite elastico (inicio de la deformacion plastica). Este ensayo es una
forma simple, econdmica y no destructiva de medir este factor; no se requieren
probetas de traccion y el indentador es tan pequefio que practicamente no dafia el
material, por esto puede emplearse el ensayo en el control de calidad de materiales

para verificar la especificacion de o, sin daiarlos [15].

La indentacion es convertida a grados de dureza internacional del caucho (IRHD),
tiene una escala que abarca desde O (infinitamente blando) hasta 100 (infinitamente
duro). Es importante enfatizar que cualquier ensayo de indentacion depende del
espesor del caucho. Aqui el espesor indicado en la norma de ensayo debera ser

usado hasta donde sea posible y cualquiera que se utilice debera ser reportado [15].

3.5.2 Resistencia alatracciéon

Las propiedades de traccion incluyen esfuerzo de tensién, elongacion y modulo de
tension. Estas propiedades miden el comportamiento plastico de los materiales; son
determinadas por el estiramiento de una probeta estandar a una velocidad constante
usando una maquina de tension. Para el desarrollo de un material desarrollado a partir
de caucho reforzado con fibras naturales, que se aplica en la fabricacion de suelas, las
pruebas de traccion y dureza se incluyen en las especificaciones relevantes de este

tipo de material.

Esfuerzo de tensiéon es la fuerza, o esfuerzo, expresado en Mpa o en N/mm?,
requerida para romper la probeta estandar por estiramiento a una velocidad constante.
La deformacién, esta definida como la extension producida por una fuerza de tensién
aplicada a un espécimen estandar y es expresada como porcentaje de la longitud
original. Una elongacion del 300% por ejemplo, significa que la probeta ha sido

estirada 3 veces su longitud original. La elongacion dltima o elongacion al
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rompimiento, es la elongacion al tiempo de la ruptura y es determinada
simultaneamente con el esfuerzo de tension. La elongacion al rompimiento de
diferentes elastomeros puede variar desde menos de 100% hasta por encima de
1000% dependiendo de la formulacién del compuesto. En el desarrollo del producto
suela, es pertinente dentro de los aspectos técnicos, formales y funcionales, conocer
las caracteristicas y el comportamiento del material que conforma el producto,

fundamentan las particularidades de este.

3.5.3 Flexién repetida

Una de las fallas que se presentan en los calzados en uso es el de la suela partida.
Teniendo esto diferentes origenes, en el disefio de suelas, es necesario incorporar la
medicion de la Resistencia a la Flexién de suelas. Para esto se separa completamente
la suela y se lo coloca en el equipo Flexdmetro, sometiéndose a la Probeta a 30000
flexiones a un angulo maximo de 90 grados. Inicialmente se hace una incision de 2
mm en la suela y luego de los 30000 ciclos se mide si la incision creci6 mas que lo
indicado por la respectiva norma acerca de seguridad para el calzado. [19].

Esta prueba se realiza con base en la norma NTC-ISO 20344, Equipo de proteccién
personal; métodos de ensayo para calzado [20], debe realizarse en laboratorios
especializados en el control y Para la determinacion de la resistencia de la suela a la

flexién

3.6 ASPECTO HUMANO

La descripcion de los aspectos que intervienen en el disefio de la suela, guian el
proceso creativo, permitiendo disefiar con base en los ejes conductores que se
establecen. Especificaciones sobre el tipo de calzado al que va dirigida la suela, datos

antropométricos del pie, biomecanica de la marcha y, sobre todo, informacion
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dimensional de la horma con la que se fabrica el calzado conforman los aspectos base

para el desarrollo del producto.

A continuacion se describe una de las partes fundamentales a partir de la cuales se
realiza el disefio de la matriz y el refuerzo que conformaran la suela para calzado sport
masculino, el aspecto humano que incluye la antropometria del pie y la biomecénica
de la marcha, se traducen mas adelante, en requerimientos de disefio para el
desarrollo de la suela a partir de una horma. Se especifican los aspectos basicos que

tienen relacion directa con el desarrollo de la suela.

3.6.1 Analisis antropomeétrico de los usuarios

Las caracteristicas fisicas del usuario son enmarcadas en las dimensiones
antropométricas; para el disefio de calzado y de suelas, es necesario conocer la
antropometria del pie y su aplicacion en la fabricacién de hormas que son la base, a

partir de la cual debe disefarse la suela.

Las medidas antropométricas son dependientes del estereotipo de persona a la que va
dirigido el producto, estas pueden variar segun la region de la persona ya que su
contextura fisica y caracteristicas influyen en la variacion de estas. Teniendo en
cuenta lo anterior, los datos especificos recogidos con una muestra realizada en un
estudio para la estandarizacion de las medidas para hormas de calzado, realizado en
la ciudad de Bucaramanga, muestra las medidas especificas para un grupo de
personas de la ciudad, a las que va dirigido el producto, suelas para calzado sport

masculino [21]. Las medidas resaltadas son las requeridas para el disefio de la suela.

Tabla 4: Medidas antropométricas- horma para hombre. Muestra Bucaramanga
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TABLA COMPARATIVA- MEDIDA USADA RESULTADO REGRESION

Largo total del pie 24,95 25,73 26,33 26,99 27,55

Contorno de las
------

Ancho del pie 10,45 10,54 10,39 10,79 10,98

Ancho Articulaciones ______
contorno del medio pie 23,36 24,15 24,65 24,83 25,19 26,09
Ancho del tal6n - 628 649 669 671 694 717

Longitud talén cabeza 1 18,03 18,51 18,97 19,36 19,85 20,18
Longitud talon cabeza 5

il N I A I A
AItura del empelne

______
______
______
31,52 32,37 33,12 33,47 34,32 34,73
______

Angulo del quinto dedo ,05

P10

BN .
P10
Angulo de los flancos P 76,582 74,34 74,25 74,08 76,23 74,74

AItura dedo mas alto

AItura dedo mas
pequeiio P50

AItura candado P50

Longltud taldn flanco
exterior P50

Fuente: FLOREZ, Claudia; ESPINEL, Francisco. 2012

Se escoge para el presente proyecto, la talla mas pequefia del grupo de usuarios, ya
gue es mas adecuado usar este tamafio para el posterior desarrollo, fabricacion y

evaluacion de la suela.
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Tabla 5: Medidas antropométricas, horma para hombre talla 38.

TALLA 38

Largo total del pie 24,3

Contorno de las articulaciones
Ancho del pie 9,98
Ancho Articulaciones

contorno del medio pie 23,36
Ancho del talén

Longitud talén cabeza 1 metatarsiano 18,03

Longitud talén cabeza 5 metatarsiano
Altura del empeine 8,08
Longitud del ante pie
Altura del tobillo 6,79
Altura talén

Altura del recio 5,02
Contorno del empeine

Contorno talén empeine 31,52

Contorno del tobillo

Angulo del quinto dedo P10 8,05

Angulo del primer dedo P10
Angulo de los flancos P 50

Altura béveda Plantar P 90
Altura dedo mas alto P90

Altura dedo mas pequeiio P90
Altura candado P50

Longitud talén flanco exterior P50

76,582

2,2

1,53

Se analizaron 22 archivos para esta talla, permitiendo determinar que es relevante en el proceso de
comparacion
Fuente: FLOREZ, Claudia; ESPINEL, Francisco. 2012

3.6.2 Huella plantar



La huella plantar es la sefial que imprime la planta del pie sobre un plano horizontal, y
sirve para estudiar la disposicion estructural del pie. Los puntos de referencia son: a)
base anterior o zona metatarsiana; b) zona media, que corresponde al mediopié€ vy, c)
zona del talén. La huella plantar tiene internamente una forma coOncava Yy
externamente convexa. El contacto de los pulpejos de los dedos genera una imagen

triangular y ligeramente separada de la zona anterior [22].

Figura 11: Huella plantar pie normal

Eje estatico del pie

— Pulplejo del dedo

Banda metatarsiana o
talén anterior

Istmo
¢—— Concavidad externa

Talén posterior

Fuente: Patifio, Jimena. 2005

3.6.2.1 Variaciones de la huella plantar
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e Pie normal: El apoyo normal del pie presenta la concavidad interna entre la
zona metatarsiana y el talon.

e Pie plano: se caracteriza por la ausencia de la concavidad interna y el aumento
de la superficie de contacto del medio pie, corresponde a un pie aplanado.

e Pie cavo: presenta ausencia total de la zona que corresponde al mediopié o su

disminucioén.

Figura 12: Variaciones de la huella plantar

Apoyo Normal || |1 L4 ‘e,
] f |I | ‘ -

3y

& :l\r‘

Apoyo deficiente
Hiperpronacién
Pie Plano |

Apoyo deficiente
Supinacién Pl *
Pie Cavo W\ *

Fuente: Pie y postura. Diagnostic Support

De acuerdo a la variacion en el apoyo, la huella plantar se modifica y se pueden
describir grados de deficiencia en la pisada, 4 grados para el pie planoy de 4 a 6

grados para el pie cavo como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 13: Huella plantar, grados de variacion

11122

Plano Plano Plano Plano Pie Cavo Pie Normal Pie Cavo 2° Grado
Primer Grado Segundo Grado  Tercer Grado Cuarto Grado Primer grado
o Pie Débil o Desplegado o Disminuido o Aplanado o Arqueado
. L] ‘ i‘:l. .‘..
Pie Cavo 3° grado Pie Cavo 4° Grado Pie Plano Pie Plano Varo
Pie Plano Corvo o )

Excavado e ado
o Cave (Fmr\ o Excavado

Fuente: Puratich, Liliana. Podologia UMB

3.6.3 Formula metatarsiana

Segun la longitud de los dedos se puede clasificar el antepié en:
e Pie egipcio: el primer dedo es mas largo que el segundo, este es mas largo que
el tercero y los restantes disminuyen progresivamente.
e Pie Griego: el primer dedo es mas corto que el segundo y éste mas largo que el
tercero, los dedos restantes disminuyen progresivamente
e Pie Cuadrado: el primer dedo es igual que el segundo y los restantes decrecen

progresivamente

Figura 14: Férmula metatarsiana del pié
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Pie cuadrade Pie griego Pie egipcio
Fuente: Goldcher, Alain (Manual de podologia)

3.6.4 Biomecanica de la marcha

En el disefio de calzado, es importante tener en cuenta el modo en que este interactla
con nuestros pies y su influencia sobre la salud. La biomecanica ha generado la
posibilidad de estudiar los movimientos humanos y estos conceptos son aplicados en
el disefio [23].

Desde el punto de vista de la biomecanica, un buen calzado, ademas de ser
confortable, debe permitir la normal funcion del pie y contribuir a la preservacion de la
salud del usuario. Todos estos factores deben ser considerados a la hora de construir
un calzado; sin embargo dependen de la funcién a la que van destinados y deben

priorizarse unos aspectos de disefio sobre otros.

Independientemente de las caracteristicas especificas de cada tipo de calzado, que
dependeran del uso y de las restricciones de la poblacién a la que vaya destinado,
existen una serie de requisitos funcionales minimos que desde el punto de vista del
mantenimiento de la salud y de la funcionalidad deberia satisfacer todo tipo de
calzado. En este proyecto se hace mencién de estos requisitos, ya que estan
directamente relacionados con los requisitos funcionales que también deben aplicarse

en el desarrollo de la suela para el calzado masculino tipo sport que se plantea. Los
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siguientes cuatro aspectos son lo que se deben tener en cuenta en la relacion

biomecéanica que mantiene el calzado con el pie:

e La adaptacion del calzado a la forma y las dimensiones de los pies de la
poblacion a la que se destina,

e La adaptacién del calzado a los movimientos fisiolégicos del pie,

e La capacidad de amortiguacion de las cargas derivadas del contacto del pie con
el suelo,

e Las caracteristicas de rozamientos entre el calzado y la superficie.

Los dos ultimos aspectos son relacionados con la funcionalidad de la suela en
determinado calzado y, del mismo modo, los dos primeros aspectos deben ser
abarcados en el desarrollo de la suela para que no interfiera esta con el cumplimiento

de estos durante el uso del calzado.

En el presente proyecto, al ser la suela un elemento del calzado de gran importancia,
gue proporciona comodidad y confort durante la marcha, se presentan a continuacion
las consideraciones biomecanicas a tener en cuenta para el desarrollo de la matriz y el

refuerzo que la conforman.

3.6.4.1 EIl pie como estructura de soporte

El pie es una fuente constante de estimulos sensitivos, siguiendo un orden en la
especializacion del pie como 6rgano tactil que conforma la parte terminal de la
extremidad inferior del cuerpo humano, la segunda funcion asumida del pie es la de
soporte de la carga corporal. Es una estructura compleja que permite absorber las

rotaciones del tronco y de la pierna sin modificar su posicion en el apoyo.

El pie normal es aquel que puede desarrollar las funciones que le son propias

independientemente de su morfologia. Estas funciones son la de configurar la base de
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sustentacion en la posicion vertical del cuerpo humano sobre la que se proyecta el
centro de gravedad de la persona; es un elemento fundamental en la marcha humana
y actia como centro de recepcion sensorial que participa en el mantenimiento del

equilibrio.

- Huesos
El pie humano esta constituido por una estructura de 26 huesos divididos en tres
grupos: tarso, metatarso y falanges. Estos elementos esqueléticos estan unidos por
fuertes ligamentos y musculos que soportan y mantienen en equilibrio la masa

corporal durante la realizacidn de las distintas actividades humanas.

Figura 15: Clasificacion funcional del pie

FALANGES

)

METATARSO

Fuente: Patifo, Jimena. 2005

Se considera el pie como una estructura de soporte que admite variaciones en la
cantidad de carga, los huesos del pie se disponen en una béveda sostenida por tres
arcos apoyados en el suelo por tres puntos: A) la articulacion del primer dedo con el
metatarso, B) la articulacion del quinto dedo con el metatarso y C) la tuberosidad

posterior del calcaneo como se muestra en la siguiente Figura.

Figura 16: Puntos de apoyo del piey arcos de la

bdveda plantar Avco

anterior
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B, —
c. —

Fuente: Pie y postura. Diagnostic Support

Para comprender la funcionalidad de las partes del pie y describir los respectivos
aportes en la marcha y la posicion bipeda del cuerpo humano, es importante describir
algunas caracteristicas internas del comportamiento de las partes. La formacion de
tres arcos entre los puntos de apoyo son representativos en la situacién de
bipedestacion y la marcha, estos son: el arco longitudinal interno, arco longitudinal

externo y arco anterior que se muestran en la Figura 16.

La caracteristica esencial del arco externo del pie es su rigidez, debida en gran parte a
la potencia de los ligamentos plantares y a la existencia de un tope 6seo (clave del
aro) integrado por la apdfisis mayor del calcaneo y el borde superior del cuboides, que
impide que la articulacion se entreabra por su parte inferior.

Durante la bipedestacion la deformacién de este arco es minima. Las partes blandas
gue recubren los huesos del pie en esta zona se hallan permanentemente en contacto
con el suelo. La carga corporal es soportada en realidad por un area que se extiende a

lo largo del borde externo del pie.

Sin embargo, durante la locomocién, la rigidez de este arco es esencial para transmitir
el impulso motor de la musculatura posterior de la pierna hacia el antepié. El
verdadero arco plantar es el arco longitudinal interno del pie, Figura 17; este arco se
extiende desde el apoyo del primer dedo (A) hasta el apoyo de la tuberosidad posterior

del calcaneo (C) y comprende 5 piezas 0seas:
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e El primer metatarsiano (M1) que solo se apoya en el suelo pos su cabeza (A).
e El primer cuneiforme (C1) la clave de la béveda.
e El astragalo (As) que se articula con la tibia.

¢ El calcaneo que descansa en el suelo por su parte posterior

Figura 17: Arco interno del pie y principales tensores TPy FP.

CLAVE DE [A BOVEDA
7/BIAL POSTERIOR (TP)

Fuente: IBV, Instituto de Biomecanica de Valencia. 1995

La caracteristica esencial de este arco, al contrario de lo que sucede con el arco
externo, es su extraordinaria movilidad. El arco interno del pie constituye un elemento
esencial para el mantenimiento del equilibrio durante la bipedestacién, constituyendo
mediante su deformacion a absorber las rotaciones hacia afuera y hacia dentro de la

pierna de apoyo.
Siguiendo este modelo, entre Ay B (Figura 17) se extiende el arco anterior del pie.
Este solo es posible apreciarlo con el pie en descarga; cuando se apoya el pie en el

suelo y se soporta la carga corporal, el arco anterior se aplasta y extiende a cada lado

del segmento metatarsiano [23].

3.6.4.2 El ciclo de marcha
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Para la mejor comprension de las recomendaciones generales en el disefio de la suela
se hace una descripcion de las fases de la marcha humana como un apoyo para la

realizacion del proceso de disefio.

La marcha es un proceso durante el cual ambos pies van ciclicamente alternando el
soporte de la carga corporal mientras la pierna contralateral oscila de atras hacia
adelante. Este proceso se conoce como ciclo de la marcha y esta dividido en tres

fases: contacto inicial, fase de soporte monopodal y fase propulsiva [23].

Figura 18: Fases de contacto del pie con el suelo, trayectoria del punto de aplicacién de la carga

B i, &

| CONTACTO FASE |

i /613/6/71[ Y VY Y Y Y PROPULBIVA |

v FASE DE SOPORJE v
O MONOPODAL

Fuente: IBV, Instituto de Biomecéanica de Valencia. 1995
En las fases del apoyo bipodal (segundo pie en fase propulsiva) y monopodal, el pie y

la pierna siguen una secuencia de movimientos durante la cual pueden distinguirse

tres formas basicas de contacto entre el pie y el suelo:

e El apoyo del talon o fase de contacto inicial
e El apoyo sobre el pie completo o fase de soporte y

e El apoyo sobre el antepié o fase de propulsion

El contacto inicial en condiciones de normalidad produce cuando el pie contacta con el

suelo por la parte posteroexterna del talon para, inmediatamente después y de forma
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secuencial, apoyar el quinto y después el primer metatarsiano, mientras el peso del

cuerpo es transferido de un pie a otro (fase de apoyo bipodal).

Una vez el pie esta apoyado completamente sobre el suelo, se inicia la fase de
soporte monopodal. Dicha fase coincide con el inicio de la oscilacion desde atras hacia
delante de la pierna contralateral, que se prepara para recibir un nuevo apoyo.

Durante la fase de soporte monopodal existe un momento en el que los tres
principales puntos de soporte de la béveda plantar se halla en contacto con el suelo.
Como consecuencia de la accion del peso corporal y de las fuerzas originadas en el
desplazamiento, los arcos que integran la béveda plantar sufre las mayores
deformaciones y el pie alcanza su mayor longitud y anchura. Es también durante esta
fase de soporte monopodal cuando se produce la mayoria de las reacciones de
equilibrio. La musculatura que se inserta a lo largo de la tibia y el peroné y la
musculatura intrinseca del pie se encargan de proporcionar las reacciones de
equilibrio necesarias para, en una fase ligeramente posterior, disponer el pie en la

posicion mas adecuada para impulsar el cuerpo en la direccién deseada.

Esta capacidad para mantener el equilibrio sobre un solo pie, mientras la masa
corporal se mantiene en movimiento, se debe a las excelentes caracteristicas
propioceptivas de los musculos del pie que por sus terminaciones nerviosas, permiten

tener conciencia y sentir la posicion relativa de partes corporales contiguas.

La fase de propulsion se inicia cuando la posicion de la pierna oscilante esta mas
adelantada y se ha producido un desequilibrio de la masa corporal hacia adelante
buscando un nuevo apoyo. En esta fase se produce una contraccion de la musculatura
del triceps de impulsar el cuerpo sobre el pie mas adelantado, que inicia en ese
momento la fase de contacto bipodal. Durante los instantes siguientes y como
consecuencia de dicha contraccién, se produce una progresiva extension del tobillo, el

talon se despega del suelo y se produce una flexién dorsal de los dedos. Asi se llega a
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una posicion de méxima carga sobre el arco anterior que da lugar al ensanchamiento

maximo del antepié.

Durante la marcha el apoyo del pie genera una huella plantar, que varia en su forma
segun la morfologia del pie y la dindmica del apoyo al caminar. Como se ha indicado
en la descripcion del ciclo de la marcha, durante el movimiento el apoyo plantar pasa
por tres fases: 1) ataque del suelo por el talébn posterior; 2) apoyo clasico sobre los
talones posterior y anterior y sobre el borde externo del pie; 3) apoyo sobre el talon
anterior con liberacion progresiva del apoyo sobre las cabezas metatarsianas de

afuera hacia adentro.

Figura 19: Desarrollo del apoyo plantar en el transcurso del paso

1. Taligrado 1.Plantigrado 1. Digitigrado
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Fuente: Goldcher, Alain. Podologia,

3.6.4.3 Direcciodn el paso

Cuando se cubre a pie la distancia entre dos puntos, el paso evoluciona segun una
linea sorprendentemente recta: el eje de la marcha. Los pies se disponen a un lado y a
otro de la linea segin un esquema mas o menos regular, el talon se separa del eje de
la marcha en unos 5 6 6 centimetros (anchura del paso) C, mientras el eje del pie B

forma con el eje de la marcha un angulo de aproximadamente 15° (Angulo del paso) D.

En la marcha “con las puntas hacia adentro” o intervencion, el eje del pie no se cruza
con el eje de la marcha por detras, sino por delante, de manera que el angulo queda
anulado o invertido; la anchura del paso aumenta, pues el talon se separa
necesariamente (dado que en caso contrario los pies se entrecruzarian del eje de la
marcha) [22].

Figura 20: Direccion del pie en la marcha
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Marcha normal Marcha en intervasién Marcha en extraversién

Fuente: Patifio, Jimena. 2005

En la marcha en extraversion, la anchura del paso permanece invariable, porque el
talobn gira simplemente sobre si mismo, mientras el angulo del paso aumenta

notablemente hasta alcanzar y superar los 45°

3.6.4.4 Interaccién mecanica del pie con la superficie

Durante el desempefio de las actividades humanas, el pie interactia mecanicamente
con la superficie transmitiendo al cuerpo las fuerzas de reaccion generadas sobre el
suelo. De esta manera, el pie y el tobillo actian bajo dos supuestos basicos: por un
lado, amortiguando la carga derivada del peso corporal y los impactos producidos en
el choque del pie con el suelo al caminar o correr y por otro, transmitiendo el impulso

proporcionado por la potente musculatura posterior de la pierna [23].
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La interaccion del pie con el suelo da lugar a la aparicion de fuerzas de distinto nivel y
duracion. Aquellas fuerzas que tienen corta duracion, en torno a 30 milisegundos, se
denominan fuerzas de impacto. En general se producen impactos siempre que ocurra

una caida del centro de masa del sujeto desde cierta altura por pequefia que esta sea.

Al caminar, los impactos son generalmente del orden del peso del cuerpo, en carreras
atléticas llegan a alcanzar niveles de dos y tres veces el peso del cuerpo y en saltos

en deportes como el baloncesto, hasta cinco o seis veces este valor.

Otro aspecto importante que influye en la fuerza de impacto que se genera al caminar,
es la accion del terreno por donde se camino o corre; estos impactos crecen cuando la
superficie es pavimento duro como el asfalto y se suavizan cuando se hace sobre

superficies naturales como la madera, la hierba o la arena.

3.6.4.5 Movilidad articular y amortiguacion sobre la marcha

Para protegerse de las cargas y fuerzas de impacto generadas por la marcha, es
importante resaltar que el cuerpo humano posee sistemas naturales de absorcion de
impactos, entre los cuales se distinguen fundamentalmente dos: la movilidad articular
y la contribucién de los tejidos blandos. Una de las funciones esenciales de las
estructuras de la pierna y del pie es la atenuacion de la caida del cuerpo sobre el pie
en su contacto con el suelo. A continuacion se describe el funcionamiento de estos

sistemas y su efecto durante la marcha.

La flexion de las articulaciones de la cadera, de la rodilla y del tobillo son mecanismos
gue actian de forma similar a como lo haria un muelle reduciendo las fuerzas
producidas en base a incrementar su deformacién, que en este caso corresponde a

movimientos de flexion.

68



El hecho de que el talébn impacte con el suelo en primer lugar y debido a la situacion
del calcaneo ligeramente lateral al eje de la tibia, conlleva una pronacion del pie, que
se da cuando la tibia presenta una rotacion interna y una eversion pasiva del calcaneo;
esta serie de movimientos se producen durante el primer 15% del ciclo de la marcha y
se invierten al iniciarse la fase propulsiva del apoyo. EI movimiento coordinado de
flexiones y rotaciones que se suceden en las articulaciones del tobillo y del pie
resultan esenciales para la disipacion de energia procedente de los impactos del pie

contra el piso.

Figura 21: Movilidad articular y amortiguacién sobre la marcha
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Fuente: Fuente: IBV, Instituto de Biomecanica de Valencia. 1995

PRONACION

Otro aspecto caracteristico de la marcha, son los mecanismos de amortiguacion
naturales de los que dispone el cuerpo humano; el tejido blando del talén es uno de
los mas importantes. La almohadilla de tejido celular subcutaneo situada bajo el talon
tiene una capacidad de reduccion de energia del 90%, muy superior a la de cualquiera

de los materiales habitualmente utilizado en el calzado.
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3.6.4.6 El pie calzado como amortiguador de los impactos en el apoyo

El cazado puede contribuir a amortiguar o a incrementar los impactos que se
transmiten en la estructura esquelética. Distintas caracteristicas del calzado, como son
los materiales de la suela y la plantilla, la forma con la que se disefian, la rigidez del
material de corte y la altura del tacén, determinan la capacidad del calzado para

disminuir e incluso incrementar los impactos producidos.

La importancia relativa de este aspecto, depende del uso del calzado, sus
caracteristicas y las caracteristicas de la poblacién a la que va destinado; pueden con
base a esto, describir unos casos concretos en los que la amortiguacién es un criterio

de especial importancia:

e Cuando por el uso al que va destinado el calzado, se espere soportar impactos
elevados; caso del calzado deportivo, deportes de salto o carrera.

e Cuando alguna caracteristica especifica del calzado lo haga susceptible de
provocar impactos elevados; calzado de tacon alto, botas que puedan limitar el
normal movimiento del tobillo o aquellos calzados que requieran una suela dura.

e Cuando el calzado valla destinado a poblaciones especiales que requieren una

mayor proteccion; personas mayores, mujeres embarazadas.

Otro aspecto considerable, es la seleccion del material para la constitucién de
entresuelas y suelas, debe tenerse en cuenta que no siempre los materiales mas
blandos son los que mejor amortiguan. En este sentido es preferible incorporar a los
disefios materiales que no se deformen facilmente o que, siendo relativamente “duros”

incorporen especial propiedades de absorcion de impactos.
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3.6.5 Aspectos sobre el calzado y la horma

Para el disefio de la suela, es importante considerar aspectos relacionados al
comportamiento de la suela en el calzado y tener en cuenta que el punto de partida
para la creacion de una suela es la horma a partir de la cual se va a construir
determinado calzado. A continuacion, se describen estos aspectos para tener una
base informativa que sera traducida en requerimientos de disefio para el producto que

se plantea.

3.6.5.1 Interaccion del calzado con el suelo, rozamiento.

La marcha, requiere de un nivel de rozamiento entre el calzado y la superficie que
permita que esta se pueda llevar a cabo; sin embargo, excesivas fuerzas de
rozamiento, como las que en ocasiones se producen en el ambito deportivo, son

origen de un gran namero de lesiones.

Se entiende por rozamiento o friccion la fuerza que actia entre dos superficies en
contacto y que opone al movimiento relativo entre ellas. La teoria clasica del
rozamiento supone que esta fuerza es directamente proporcional a la fuerza
perpendicular que hay entre las dos superficies. El coeficiente de proporcionalidad se
llama coeficiente de rozamiento y depende del tipo de materiales en contacto.

Esta teoria se expresa en la denominada ley de Coulomb, sin embargo es solo una
aproximacion a la realidad en el comportamiento de friccion entre dos superficies que

depende de varios factores:

e Fuerza perpendicular entre las superficies
e Tipo de materiales
¢ Dimensiones de las superficies de contacto

e Acabado de las superficies
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¢ Velocidad del movimiento de las superficies

e Condiciones ambientales: temperatura, humedad, etc.

La eleccion del material de la suela dependerd, por tanto, y de forma determinante, del
tipo de superficie sobre el que se va a desempefar la actividad y de la presencia de

contaminantes.

El rozamiento que debe existir entre la suela y los diferentes pavimentos, dependen
del tipo de calzado y el uso al que vaya destinado; basicamente se puede decir que es
necesario un rozamiento minimo para evitar caidas. El rozamiento necesario sera
mayor para el calzado de carrera o cuando se necesita incrementar la seguridad,
como es el caso de los calzados destinados al ambito laboral. Una solucion sencilla
podria basarse en la selecciéon de los materiales que tienen mayor coeficiente de
rozamiento, sin embargo esta solucion es peligrosa pues dificultaria los giros y los
cambios de direccién pudiendo provocar lesiones. Como criterio general se puede
decir que para aumentar el rozamiento se puede utilizar materiales blando, también se
puede recurrir al incremento de la superficie de contacto entre la suela y la superficie;
en superficies contaminadas por la presencia de agua, polvo 0 aceites que son
ocasionalmente, casi todas, se debe recurrir a la inclusién de dibujos en la suela

destinados a la dispersion de dichos contaminantes.

Por ultimo es necesario distinguir entre rozamiento y abrasion. El termino abrasion se
utiliza relacionandolo con el desgaste o deterioro del material causado por el
rozamiento. Normalmente si el rozamiento es grande y el material utilizado en la suela

es demasiado blando, se provoca mucha abrasién y el material se desgasta antes.

3.6.5.2 Aspectos sobre la horma, relacionados a la suela

El disefio de la horma para calzado, se realiza con el objetivo de adaptar el calzado a

las medidas antropométricas de determinada poblacion e incluyen una serie de
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correcciones segun el estilo del calzado que se pretenda disefiar. En general, para el
presente proyecto, puntualizar la informacién referente a la horma se realiza para la
mejor comprension de los aspectos que influyen en las dimensiones de la suela para
calzado sport que se plantea; se tendran en cuenta las caracteristicas de la horma
directamente relacionadas con la suela, es decir la configuracion de la base de la

horma y sus métrica.

La horma es un modelo del pie que sirve para fabricar el calzado, es un elemento de
doble funcion; por una parte, al ser un modelo del pie estad relacionado con su
anatomia funcional, y por otro lado se trata de una herramienta para la fabricacion del
calzado que incorpora dimensiones Utiles para construirlo. Puede definirse por sus
superficies y ejes de los cuales se hace referencia en este proyecto, a los que estan
relacionados con la base de la horma donde se ubica la suela y de esta manera

continuar con la utilizacién de los términos apropiados en la construccion de esta.

La horma puede dividirse en tres superficies:
¢ Interior: superficie plantar (referencia para la suela)
e Laterales: con dos vertientes la interior y la exterior (separadas por una linea
imaginaria- vista frontal de la horma)
e Superior: limitada por las lineas de contorno de las superficies laterales, de forma

ovalada.

La superficie plantar, referencia para el desarrollo de la suela, a su vez se divide en

tres partes:

a) Antepié: es la zona que va desde la puntera hasta la parte delantera mas ancha de

la horma y esta relacionada con la posicién de las articulaciones metatarso- falangicas

del pie.

b) Enfranque de la horma: Corresponde a la zona del mediopié que ubica la posicion

del arco plantar. En la horma es un puente curvado que va desde el talén al antepié.
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La curvatura de este puente esta directamente relacionada con la altura del tacén; a
mayor altura del tacon, mayor sera la curvatura de este puente.
c) Pestafa del tacon: es la zona que recoge el talon; esta relacionada por la anchura

maxima del talon (que suele estar a 1/12 de la longitud total de la horma).

La superficie plantar no suele ser plana, sino que dispone de una serie de relieves y

zonas excavadas destinadas a albergar la geometria de la planta del pie [23].

Figura 22: Superficie plantar de la horma

ANTEPIE

ENFRANQUE

PESTANA

Fuente: IBV, Instituto de Biomecanica de Valencia. 1995

La superficie plantar esta de la horma esta definida a su vez por las aristas de la
superficie lateral o lineas de transicién entre estas dos superficies. El eje plantar o eje
de la horma, es el que pasa sobre dos puntos en los extremos de la misma: 1) el punto
medio de la puntera sobre la arista formada por la interseccion de la superficie plantar
y las superficies laterales y 2) el punto mas prominente de la parte trasera de la

horma.

A continuacion se definen las medidas de la horma que se relacionan con la suela:
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Figura 23: Medidas plantares de la horma

1. Anchura del talén o pestaia

2. Longitud del talén al flanco exterior
3. Ancho de flancos plantar

4. Longitud del tal6n al flanco interior
5. Longitud calzable

6. Angulo de los flancos

7. Ancho de flancos

Fuente: IBV, Instituto de Biomecanica de Valencia. 1995

Anchura del talon o pestafia de la horma sobre la superficie plantar: es la
distancia entre los puntos mas prominentes del talon.

Longitud del talon franco exterior: longitud que va entre los flancos interno y
externo que albergan la cabeza del 1° y 5° metatarsiano.

Anchura de flancos sobre la superficie plantar: es la maxima anchura pasando por
los flancos interior y exterior mas prominentes de la horma, sobre el pie
corresponde a la anchura a nivel de la articulaciébn metatarso- falangicas.

Longitud del talon al flanco interior: es la distancia comprendida entre el extremo
del talon y la prominencia interior de la horma que tiene que albergar la
articulacion del primer dedo.

Longitud calzable: la longitud del pie es la base de esta dimension, indica la
longitud total de la horma basada en la antropometria del pie afiadiendo a esta,
valores de correccion.

Angulo de los flancos: es el angulo tomado sobre la superficie plantar que forman
la recta tangente interior, que pasa por la parte mas ancha del talon y el saliente

interior de la horma vy, por la recta que pasa por los puntos mas prominentes de
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los flancos interno y externo. Esta medida, puede ser base para el disefio del
refuerzo.

7. Altura del tacon: distancia que se toma descansando la parte del antepié sobre el
plano de apoyo, entre la arista posterior de la horma y dicho plano; en este punto
la superficie del talén sobre el calzado queda paralelo al suelo.

8. Quebrante de la puntera: elevacion de la puntera del zapato tomada desde el
plano de apoyo de la horma; esta elevacion tiene como objetivo dejar espacio

para la accién de palanca extremo del antepié durante la marcha.

A partir de estas medidas, aplicando los elementos de configuracion formal y los
requerimientos de funcion de la suela, puede fundamentarse la construccién del

disefio de la suela complementando el concepto del refuerzo y matriz.

3.7 RECOMENDACIONES GENERALES SOBRE LA SUELA EN EL CALZADO
SPORT

Como calzado urbano se considera aquél destinado a un uso habitual en ambientes
urbanos; este en el contexto de calzado masculino en la ciudad de Bucaramanga se
conoce como calzado Sport. Las funciones que este calzado debe abarcar son las de
proporcionar estabilidad a la masa corporal, absorber los impactos derivados del
choque del pie con el suelo, y permitir la progresion del cuerpo sobre el pie en apoyo.

Con relacion a la suela del calzado sport masculino, esta debe complementar el
calzado en el correcto desarrollo de sus funciones, es decir proporcionar estabilidad,
asi como también buenas caracteristicas de rozamiento y absorcién de impactos y
debe permitir la flexion normal del pié durante la marcha; adaptarse junto con el

calzado, al estilo de vida, complexion fisica y caracteristicas personales del usuario.

- El ajuste de los dedos esta dado en el calzado por la puntera, es importante las
caracteristicas de esta ya que el calzado no debe someter los dedos a
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compresiones ni alteraciones de su forma y posicién. El disefio de la puntera
define también el disefio frontal de la suela, puede variar entre la forma oval,
creciente, circular, cuadrada, oblicua o redondeada; de acuerdo a la horma que
se utiliza para el presente proyecto, la forma delantera de la suela es de
puntera circular.

La suela, debe aportar el manejo de la amortiguacién de cargas del calzado; las
caracteristicas de amortiguacion de la suela dependen fundamentalmente del
espesor y del material con que este fabricada. Segun estudios del IBV* en el
andlisis de la capacidad de amortiguacion del calzado urbano, las suelas de
caucho, corcho o poliuretanos (PU) siempre que dispongan de un espesor
adecuado, han demostrado una mayor eficacia en la amortiguacién de impactos
gue la suelas de cuero. El material definido para la matriz hace parte entonces
de este grupo de beneficio, ya que el Caucho termoplastico es utilizado en la
industria de las suelas por las propiedades que ofrece.

Con relacion al tacon, en cuanto mayor sea la capacidad de deformacion
elastica del material de este, mayor sera la capacidad para amortiguar cargas
de impacto. Segun lo anterior, podria parecer que un tacon cuanto mas blando
y alto (espesor) mejor amortiguaria los impactos, pero esta solucion es limitada
por la inestabilidad que produciria un tacon demasiado alto o demasiado
blando.

Para la suela, pueden tenerse en cuenta también, consideraciones sobre la
plantilla y la ubicacion de materiales viscoelasticos bajo las prominencias 6seas
de las plantas de los pies, como el talon o la cabeza de los metatarsianos para
mejorar la capacidad de amortiguacion del calzado; estas zonas pueden ser
guia para el disefio del refuerzo y de la matriz de la suela.

En la suela, el cierre sobre el empeine y sobre el talon transmiten la fuerza de la
pierna al zapato dando lugar a la flexion de la suela que debera acompanfar la

flexion de los dedos en el despegue
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Figura 24: Diagrama de fuerzas actuantes durante la marcha

FUERZA SOBRE
LA TRACEA DEL
ZAPATO

FUERZA SOBRE

EL EMPEINE \

MOVIMIENTO DE
FLEXION DE LA
SUELA

\

FUERZA SOBRE
EL SUELO

Fuente: IBV, Instituto de Biomecanica de Valencia. 1995

A mayor esfuerzo necesario para obtener esa flexion de la suela, mayor fatiga se

produce al andar [23].

Tanto desde el punto de vista del confort como desde la perspectiva de su adecuacion
biomecéanica, debe tenerse en cuenta el rozamiento actuante entre la suela y la
superficie de apoyo, en el disefio de calzado urbano y por consiguiente en el disefio de
la suela. Los factores de disefio que determinan el rozamiento de la suela son
fundamentalmente las caracteristicas del material de la suela y la geometria de la

suela, incluyendo dibujos y forma de esta.
Se hace referencia a esto ya que define en gran parte los requerimientos de funcién

de la suela destinada al uso en calzado sport masculino, utilizada en terrenos

variados.
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En cuanto al material a utilizar deber& tenerse en cuenta el compromiso entre
caracteristicas, en ocasiones contrapuestas, asociadas al comportamiento
mecanico. Es decir, los materiales de la suela deben presentar un coeficiente
de friccion adecuado a los pavimentos urbanos y a su vez resistencia a la
abrasion o al desgaste de dicho material. En este sentido, el material planteado
para este proyecto Caucho Termoplastico ya cuenta con estudios sobre estas
propiedades y puede ser utilizado en el desarrollo del material compuesto que
se plantea para la suela reforzada con fibras naturales.

Para obtener un coeficiente de friccibn adecuado a las superficies urbanas, en
el disefio de las suelas es necesario considerar el drea de contacto entre a
suela y la superficie. El area de contacto, determinada por el disefio de la suela,
es uno de los factores de mayor influencia en el comportamiento de los
materiales sometidos a friccion. Cuanto mayor sea esta area, mayor sera el
coeficiente de friccion que puede obtenerse y menor, por lo tanto, el riesgo de
caidas por resbalamiento; este aspecto es intervenido durante el disefio y
desarrollo de la suela que se plantea.

En el disefio de calzado para caminar por ambientes urbanos, se recomienda
(segun la IBV, Instituto de Biomecéanica de Valencia) un corte en cufa (30° a
45°) del tacén para mejorar la friccibn en el momento de contacto inicial.

En ambientes urbanos en los que son frecuentes la presencia de
contaminantes, es necesario darle a la suela cierta rugosidad o disefar huellas

con ranuras y dibujos destinados a la dispersién de dichos contaminantes.
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Figura 25: Recomendaciones para el disefio de la suela

TACON REDONDEADO
O BISELADO 20°
APROXIMADAMENTE TACOS QUE SOBRESALEN
EN VARIAS DIRECCIONES

CANAL DE 2MM MINIMO
PARA DISPERSION DE PE;E& g‘éﬁﬁfggﬂ MINIMO DE 3mm
CONTAMINANTES ALTURA Y MAXIMO
DE 20mm

Fuente: IBV, Instituto de Biomecanica de Valencia. 1995

Para evitar roturas en el uso de los dibujos o ranuras en la zona del antepié no deben

ser completamente perpendiculares al eje longitudinal del zapato pues, de este modo,

se aumenta el riesgo de fallo prematuro de la suela en la zona de flexion.

En el disefio del dibujo de la suela los criterios son los mismos que los aplicados en el
disefio de los neuméticos de los coches. En superficies secas y perfectamente limpias
una suela completamente lisa aumentara la superficie de contacto y, por lo tanto, las
fuerzas de friccion. Sin embargo en situaciones reales siempre existen contaminantes
como el agua o el polvo; en estos casos, un cierto dibujo de la suela es esencial para

dispersar el contaminante o para anclarse fisicamente al suelo [23]. Algunos de los de
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los dibujos de suelas utilizados con mayor frecuencia en el disefio de calzado sport se

muestran a continuacion:

- Listados: favorecen el deslizamiento en la direccion del listado; se puede utilizar
para favorecer el deslizamiento en una direccion dada, aunque si lo que se
desea es aumentar la friccion, debe ser discontinuos. Se recomiendan anchuras
de 3 y 20mm con canales redondeadas de 2mm de ancho y profundidad para
dispersar contaminantes y evitar fisuras por flexion.

- Salientes: aumentan la friccion al dejar aristas en varias direcciones. Para
aumentar la superficie de contacto se suele recomendar que su superficie sea
lisa. Una terminacion en cufia daria lugar a un area de contacto pequefia y por
tanto a una baja friccion.

- Entrantes: se recomienda que estas no sean superficies cerradas que puedan
actuar como depdsitos de contaminantes.

- Granulados: si son pronunciados aumentan la friccibn ya que generan aristas
en todas las direcciones; si son suaves y en suelas duras, disminuyen la friccion
al disminuir el &rea de las superficies en contacto.

- Dibujos circulares: suelen colocarse bajo la cabeza del primer metatarsiano y
van destinados a favorecer el giro. El principio de funcionamiento es el mismo
gue el de los listados. Un conjunto de listados formando circulo, favorecen un
giro entre las superficies cuando el eje de giro coincida con el centro de las
circunferencias; su ubicacion debajo del primer metatarsiano es debido a que,
en los giros, éste es el punto de apoyo y por tanto el eje de giro se halla situado
sobre él. disminuyen la friccion al giro y aumentan la friccion longitudinal.

- Barras de flexion: las barras situadas en el eje de flexion de la suela para
aumentar la flexibilidad de ésta, provocan en general un aumento de la friccion
rotacional al dar lugar a aristas perpendiculares a la direccién de giro. Si son
necesarias deben ser siempre lineas alisadas y no listados para disminuir el

namero de aristas que se opongan al giro.
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3.7.1 Tipos de calzado

Para la mejor comprension del proceso de disefio, se hace una descripcidn del tipo de

calzado al que va dirigido el disefio de la suela de caucho con fibras naturales.

El calzado es un elemento que puede ser utilizado para vestir o proteger los pies de
condiciones adversas de la naturaleza, de la suciedad y adicionalmente como prenda

de vestir; este se denomina también como zapato.

El surgimiento de innumerables funciones alrededor del desarrollo de calzado, ha
permitido la evolucién de diferentes modelos o categorias segun funciones a
desempeiiar, por ejemplo, el calzado normal que es utilizado en la vida cotidiana, el
deporte, el trabajo y en actividades sociales; calzado especializado, conocido como
terapéutico u ortopédico que se utiliza para corregir, paliar o detener deformaciones en
los pies o de los sistema 0seo de los miembros inferiores; calzado anatomico, que es
el mas moderno en confeccidén y su disefio se basa en aspectos biomecanicas para

gue cumplan con requerimientos de confort y ergonomia.

3.7.1.1 Calzado sport masculino

En términos comerciales, dentro del mercado del calzado, la denominacién Sport
describe un calzado que paso6 de un uso exclusivo a la hora de hacer deporte, a ser
un calzado de uso diario que cuenta generalmente con una suela de caucho,
cobertura de lona o piel y un sistema de cierre a base de cordones, elasticos o velcro.
Una particularidad de este calzado es que esta basado en la comodidad y

funcionalidad.
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Figura 26: Calzado Sport masculino

Zapatilla De corte bajo
-Suela de plana (por debajo del tobillo)
- Con cordones - Suela con tacon continuo

- Material: cuero

- Con cordones
- Material: cuero

De corte alto
(por el nivel del tobillo)
- Suela de plana
- Con cordobes

- Material: cuero

Fuente: Recopilacion del autor

El entorno de uso de este calzado, se ubicado en el area de la ciudad de
Bucaramanga; esta dirigido a hombres con edad entre 15 a 50 afios, estudiantes
universitarios, personas que en su trabajo no requieren el uso de uniforme o traje
formal, o bien, personas mayores que mantienen un estilo informal y requieren calzado
cémodo. El grupo de usuarios es amplio en el sentido de que el calzado casual puede
ser utilizado en diferentes contextos sociales como, la universidad, reuniones con
personas allegadas, salidas a lugares publicos, actividades de ocio, entre otras, que
posibilitan el uso diario de este tipo de calzado. El cazado sport suple la necesidad de
encontrar un punto medio entre los zapatos de vestir mas formales y rigurosos y los

totalmente deportivos.

Se debe tener en cuenta el uso de este tipo de calzado en terrenos variados como
concreto, piso de madera y baldosa ya que por ser un calzado de uso diario, las
caracteristicas del terreno donde se usa es una variable independiente de las

actividades que realice el usuario. Desde el punto de vista funcional, las superficies
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sobre las que nos movemos son duras (asfalto, terrazo, cemento, etc.) lo que somete
a los pies a solicitaciones mecanicas mayores que si se caminara en superficies como
la tierra o la hierba; la presencia de agua, grasas, aceites y otros contaminantes hacen

parte de la variabilidad de las condiciones del terreno urbano.
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4 ANALISIS DEL MERCADO

4.1 USUARIOS

El grupo principal de usuarios a los que van dirigidas las suelas de material reforzado
con fibras naturales, esta conformado por los fabricantes de calzado del sector de
Bucaramanga; estos son los principales compradores del producto y tienen el criterio
para su seleccion. No se describen caracteristicas especificas para este grupo, ya
gue no son relevantes para el desarrollo y produccion de la suela, es decir la variedad
en el sexo, la edad, el nivel académico no tienen mayor importancia; en este caso la
experiencia técnica, métodos de fabricacién y conocimiento sobre materiales dentro

de sector del calzado es mas relevante.

Un segundo grupo de usuarios a los que va dirigido el producto, y definidos como
usuarios finales, son los hombres con edad entre 15 a 50 afios que utilizan calzado
sport. El uso de este calzado puede ser ubicado en diferentes contextos sociales como
universidad, reuniones personales, salidas a lugares publicos, actividades de ocio,
entre otras; estos espacios son los que definen el perfil de los usuarios que puede
estar conformado por estudiantes, personas con un estilo informal de vestir, y
principalmente personas que busquen calzado comodo para sus actividades diarias.
Este perfil se define mas detalladamente en la descripcion del calzado sport

masculino.
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4.2

EMPRESAS DEL SECTOR

Figura 27: Empresas locales fabricadoras de suelas

Empresas fabricadoras
locales

Suelas e Insumos Plantillas y suelas

Gallego Hormany Suelas fenix:

Suelas Rally

Fuente: Autora del proyecto

Suelas Rally: Es una organizacion dedicada a fabricar y comercializar
productos, con énfasis en el sector calzado. Ofrece una gran variedad de estilos
de suelas para hombre, dama, nifio y nifia, elaboradas en materiales como TR y
PVC.

Suelas e Insumos Gallego: Empresa dedicada a la fabricacién y distribucion de
suelas para la industria del calzado, que busca optimizar la calidad de sus
productos para satisfacer las necesidades del cliente, transformando
técnicamente la materia prima para lograr los niveles de calidad que le permita

un crecimiento sostenible. Ofrece suelas de caucho, TR, Expanso y PVC.

Plantillas y suelas Hormany: Empresa dedicada a la fabricacion de plantillas
para calzado fino, sandalias, botines, mocasines, zapatillas y botas. Suelas con

materiales de alta calidad.

Suelas Fénix: Empresa dedicada a la fabricacion de suelas de poliuretano de la

mas alta calidad y variedad, con los productos que permitan estar a la
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vanguardia de la moda en el calzado, brindandole a todos sus clientes un

excelente producto con lineas de produccion para dama y nifia.

En la actualidad, el calzado de Santander goza de un buen posicionamiento con
respecto a calidad y precio; esto permite competir en varios segmentos de mercado.
Bucaramanga ocupa el segundo lugar nacional en productos de cuero relacionados

con el calzado, marroquineria y manufacturas afines®.

Para la obtencion de informacion relacionada al estado del mercado de suelas para
calzado masculino tipo sport en la ciudad de Bucaramanga, se visito la zona ubicada
entre la carrera 15 y carrera 12 desde la calle 32 a 28, donde se encuentran las
tiendas distribuidoras de suelas. La informacién se obtuvo por medio de entrevistas

con los distribuidores y personal relacionado con la fabricacion y venta del producto.

Las tiendas distribuidoras que permitieron la realizacién de la entrevista y colaboraron
con la informacién compartida, se encuentran: Hipersuelas, Alpes Group, Distri-
Suelas e insumos, Mega Suelas, Valincal; a continuacion se presenta la informacion

recogida con las entrevistas realizadas.

Los materiales de las suelas que actualmente se distribuyen para calzado sport
masculino en el mercado local son PVC, Caucho TR, Expansor; los precios para estas

son:

- Suelas de PVC con valor entre $1200 y $4000, depende de la talla
- Suelas de Expansor con valor entre $3800 y $6000
- Suelas de TR con valor $6000 y $8000

- Suelas de Caucho con valor de $2000 a $5000

- Suelas de Poliuretano con valor entre $4000 y $4500

9. Camara de Comercio de Bucaramanga, Informe Empresarial 2007.
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Las caracteristicas que mas se presentan en las suelas sport para hombre, son
de tipo formal y de funcién; suelas suaves, bicolor o monocolor; se utilizan
formas simétricas, con punta cuadrada o clasica. Se utilizan suelas fabricadas
con PVC reciclado que tienden a ser mas duras, relacionadas con los otros
materiales para suelas; las suelas de poliuretano tienen baja resistencia a los

quimicos y si no se usa con frecuencia se descompone con facilidad.

En general el desempefio de las suelas esta determinado por el tipo de
material: Las suelas estan sujetas a garantia por un afio; los materiales como
expansor y PVC tiene baja resistencia a los combustibles, el caucho presenta
mayor resistencia a este; Las suelas de caucho pueden ser empleadas en
calzado de trabajos donde el calzado este en contacto con aceites, grasas o

gasolina; deben cumplir con el requisito de flexibilidad y durabilidad.

Los usuarios directos, que son los fabricantes de calzado del sector, tienen en
cuenta el material y el precio como principal requerimiento de compra; en un
nivel siguiente, la forma y la tendencia se unen a la decision de compra.
Aspectos como el color, peso y marca de la suela no tienen mucha importancia
para el usuario, por lo general el precio es lo mas importante cuando se fabrica

calzado al por mayor, y el material cuando se fabrica calzado de alta calidad.

Dentro del portafolio de productos para calzado, especificamente suelas, la
variedad de colores y formas es amplia; pero respecto a nuevos materiales no
hay muchas alternativas de seleccion. En cuanto a fibras naturales solo es

conocido el figue como elemento de decoracion de las suelas.

Para los fabricantes, aspectos como la calidad y durabilidad del producto tienen
mucha importancia por la conexion con el comprador; lo que el garantice le da
mas nivel de confianza con el usuario. Los usuarios se guian mas por la
economia y buscan productos con mas bajo precio, pero al mismo tiempo le
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dan un valor de 90% a la calidad y la durabilidad de las suelas. Pueden
reconocerse en el mercado dos tipos de usuario; el que busca calidad, esta
dispuesto a pagar el valor justo del producto; por otro lado, los fabricantes de

calzado mas economico, buscan bajos precios en suelas.

A partir de estas visitas y entrevistas, se observa que en el mercado de las suelas, son
pocas las intervenciones de innovacion ya que las tiendas presentan el mismo tipo de
producto, el disefio solo esta enfocado en el aspecto formal de la suela. Por otro lado
en cuanto a materiales, existen 4 materiales establecidos como los principales y que
son referencia para el tipo de calzado en el que se va a utilizar la suela; materiales
como PVC, TR, Expansor, y Poliuretano conforman este grupo. La propuesta de la
investigacion en materiales para suelas, y el desarrollo de estas a partir de un material
reforzado con fibras naturales, genera en el gremio interés por el planteamiento,
paralelamente expresan que debe tenerse en cuenta la calidad y el desempefio de las
suela desarrollada en comparacion con las existentes. En general, los usuarios buscan
productos de alta calidad pero prefieren la economia, lo que hace que la investigacion
y el desarrollo de nuevos productos no sea una demanda directa para los empresarios

y fabricadores.

4.3 CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS LOCALES
A continuacion se presenta el estereotipo de suela disponible en la ciudad de

Bucaramanga para calzado sport masculino; el estado del arte de estas suelas es

referencia para el disefio de la suela reforzada con fibras naturales.
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Figura 28: Tipos de suela, tiendas locales

Suelas de PVC inyectado
Monocolor

Suelas de Caucho Vulcanizado
Bicolor

Suelas de TR inyectado

Suelas de Caucho Vulcanizado
Monocolor

Fuente: Recopilacion de la Autora del proyecto

Dentro de los materiales con que se fabrican las suelas y las que son comercializadas
en mayor proporcion en la ciudad son el TR, PVC, Caucho y Expansor; los precios de
estas estan determinados por este el tipo de material.

Tabla 6 Costos de suelas, distribuidores locales

$1200 - $4000 Calzado deportivo, sport, para dama,
para Caballero, para nifio- nifia.

$6000 - $8000 Calzado deportivo, sport, para dama,
para Caballero, para nifio- nifia.

$2000 - $5000 Calzado para trabajo pesado, botas,
calzado de dama, calzado de hombre

$3800 - $6000 Sandalias para dama, calzado para
dama y nifia

$4000 - $4500 Calzado deportivo para hombre y
mujer, sandalias para dama.

90



Las suelas disponibles en el mercado, fabricadas con caucho, para calzado masculino,
estan fabricadas por medio del proceso de vulcanizacion; varian en la forma de la

puntera, el tipo de tacdn y los disefios de las texturas y dibujos plantares.

Figura 29: Suelas de caucho, calzado masculino

Tacén redondeado
o biselado

Canal aproximadamente
de2mm

Tacos sobresalientes e
en varias direcciénes\r“

Altura aproximada _
de 2mm

Monocolor

Monocolor Monocolor
Puntera redonda Puntera faudrada- Puntera oval- Sport
Tacén continuo clas_lc_a . Con tacos
Calzado sport Tacén dividido Calzado deportivo
Calzado casual

Fuente: Autora del proyecto

Figura 30: Vista superior de la suela comercial

Puntera oval- calzado sport

Longitud de la superficie plantar
Determinado por la horma del calzado

Ahorradores de material

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 31: Diferentes disefios de punteras

OVAL CIRCULAR CUADRADA OBLICUA REDONDEADA

Fuente: IBV, Instituto de Biomecanica de Valencia. 1995

-La variedad de forma de las suelas favorece a los usuarios ya que cuentan con un

amplio portafolio de productos que se adaptan a las diferentes necesidades.

-Los precios oscilan dentro de un rango que en el cual el usuario puede escoger el
valor que se adapte a la demanda de calzado que va a fabricar y al presupuesto
disponible para estos, teniendo en cuenta que este precio influye directamente en la

calidad y el material del producto.

-Los disefios de la huella plantar son en algunos casos simétricos, con radiacion o
irregulares, este es un aspecto que permite una amplia intervencion de disefio,
teniendo en cuenta los requerimientos y restricciones funcionales y técnicos de las

suelas, segun el tipo de calzado.

El grupo de productos que se encuentran actualmente en el mercado local de las
suelas, tiene grandes ventajas en cuanto a variedad de precios y calidad; los
materiales con que son fabricadas las suelas que se distribuyen en la ciudad han sido
previamente probados bajo normas y requerimientos técnicos establecidos en la
industria del calzado, marroquineria, cueros y productos afines. Por otra parte no se
observa un grado de innovacion o un factor diferenciador entre los productos

disponibles en el sector de las suelas; no existe un factor elemento de identidad en
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alguna de las marcas distribuidoras que genere un valor agregado a estas. Este
aspecto, genera la oportunidad de inducir a las empresas fabricadoras a tomar
iniciativas de investigacion, que reevalle los estereotipos de productos que se estan
produciendo y planee nuevas alternativa en el disefio, aplicacion y produccion de

suelas.

4.4 CARACTERISTICAS DE PRODUCTOS EXTRANJEROS

Tanto en la region de Santander y el pais, el caucho es uno de los materiales mas
utilizados en la produccién de suelas que gracias a sus propiedades y caracteristicas
satisfacen una amplia gama de requerimientos. Asi mismo, fuera del pais el panorama
es mas amplio; en la actualidad existen algunas investigaciones y desarrollos de
nuevos materiales para suelas centrados en el mejoramiento del desempeiio
ambiental de estos, a continuacion son citadas algunas tipologias desarrolladas con

este enfoque.
Estas tipologias son algunas de las muestras de desarrollo de materiales, tecnologias

y nuevos productos innovadores que responden al creciente interés de las empresas

por crear opciones sustentables.
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eCO Sueds

l,l Marcanyo | CaMiINo

ASPECTOS TECNICOS
*Suelars de PVC: relativamente

pesadas
*Suela de material expondido:

TiPojogia 1"

Fuente: Recopilacion Ecosuelas, Mexico 2012
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comrort sojution H-B

Fuente: Comfort Solution, Productos y soluciones para la industria del calzado. 2012
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Fuente: Urshoes. 2012
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eL

1. 100% Yute: sisterna Hidréfugo utilizado
para recubrir lar suelas repele el oguo. trabojado
de forma artesanal, el yute es un moterial ligero
trarvpiroble y resistente al aguo.

cho: siuelo oo gran

2. Suela de cau
B ol se dobla con focili-

RS-0

lirojogia u.

Fuente: El Natura-lista. 2012
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OmniTrox Sole Sistema

Fuente: Kokers. 2012
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En Colombia la produccién de suelas es grande, pero aun asi la mayor influencia para
nuevos desarrollos viene de otros paises como lItalia, México y Estados unidos. Por
ejemplo la empresa Mexicana Confort Solution es la Unica en América Latina que
cuenta con la tecnologia para producir un tipo de Poliuretano que contiene 25% de
aceites naturales que permite fabricar suelas bajo las normas mas estrictas';
aspectos como estos que buscan un alto desempefio tanto del producto como
ambiental. Puede observarse el uso del Fique en las suelas como en la empresa El
Natura-Lista, pero este continua siendo un agregado al disefio y no totalmente un
material de aporte para el desempefio de las suelas. Otra de los intereses de las
empresas es crear suelas que puedan utilizarse en diferentes ambientes y segun los
requerimientos del usuario, la tendencia o estilo; de este modo se presentan suelas
intercambiables que modifican su concepto y hacen de estas un producto mas

duradero.

Algunos de los aspectos a resaltar de las tipologias analizadas, son el uso de
materiales reciclados y biodegradables, la fabricacion de suelas bajo normas
especificas, el disefio que proporciona flexibilidad a los materiales para su alto
desempefio. Los materiales que mas se destacan son el PVC, Poliuretano y Hule
Vulcanizado, Cauchos naturales y reciclados, materiales expandidos para mejorar el

peso de las suelas segun el tipo de calzado al que van dirigidas.

Para el presente proyecto es importante tener conocimiento de las tecnologias,
productos existentes y desarrollo de nuevos materiales como referencia para la
caracterizacion del material que se esta estudiando y el desarrollo de la suela para
calzado sport masculino, que integre elementos diferenciadores en el producto y

ofrezcan un valor agregado a las suelas disponibles en el mercado.

10. CNN EXPANSION, “Los zapatos ‘verdes’ estan de moda”. Articulo, Suelas Ecoldgicas. Disponible en la
web <http://www.cnnexpansion.com/manufactura/2010/04/12/suelas-ecologicas>
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5 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Los requerimientos del producto, se establecen con el fin de delimitar la fase creativa
del producto y orientar el desarrollo de una solucion de disefio enfocada al
cumplimiento de estas especificaciones. Partiendo del andlisis del problema, se
enmarcan las condiciones generales (de forma cualitativa y cuantitativa) que el
producto debe cumplir y del mismo modo, las restricciones relativas al usuario,

regulaciones y estandares, tecnologia y costos.

A continuacién, se definen los requerimientos del producto, segun categorias que
permiten delimitar el proceso de disefio con base en el estudio del aspecto humano
realizado, el estudio de los productos existentes y la definicién del calzado al que va
dirigido el producto. La primera categoria, agrupa los aspectos funcionales del
producto, es decir los requisitos para su uso adecuado; requerimientos en el aspecto
humano, que se centran en el usuario para definir las caracteristicas ergonémicas del
producto enfocadas en este; aspectos técnico-productivo, referentes a los materiales y
condiciones fisicas con las que debe cumplir el producto y la tecnologia disponible
para su fabricacién; aspectos formal-estéticos y expresivo-formales que se centran en
el desarrollo de la forma y la relacion del producto con la percepcion del usuario.

5.1 REQUERIMIENTOS FORMAL- ESTETICOS

DESCRIPCION CONSIDERACIONES EN EL
DISENO
1. Debe tenerse en El disefio de la suela e Funcién formal:
cuenta la superficie esta directamente Dimensiones
plantar de la horma | relacionado con la antropométricas
para la ubicacién del | horma a partir de la se e Funcion practica: distribucion
refuerzoy la realizara la aplicacion del refuerzo
configuracion de la del producto en el
matriz. calzado. Requerimiento
de funcién No. 1. (Ver
aspectos sobre el
calzado y la horma- C.
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5.4.2)

Evitar el uso de
rebordes largos y
continuos

Los rebordes largos y
continuos pueden ser
percibidos como
inseguros al no tener
discontinuidad en la
forma que permita
genere friccion.
Requerimiento
Funcional-12

Configuracién formal

Se recomienda el
uso de biselado en la
parte trasera del
tacon e incorporar
textura en este.

Este biselado
incrementa la
capacidad de
rozamiento del calzado
en la fase de contacto
inicial. (Ver
recomendaciones
generales para suela
de calzado sport- C.
5.4.3)

Funcion préctica
Elementos de configuracion
formal

Las areas cerradas
pueden actuar como
depdsitos de
contaminantes

En superficies
contaminadas por la
presencia de agua,
polvo o aceites que son
ocasionalmente, casi
todas, se debe recurrir
a lainclusién de
dibujos en la suela
destinados a la
dispersién de dichos
contaminantes.

Requerimiento de funcién-
No. 9

Usar formas texturas
y extrusiones que
generen zonas de
friccion

Una suela lisa es
percibida como
insegura, las
extrusiones, texturas y
tacos generan areas de
friccion

Configuracién formal
Distribucion coherente de las
formas

Los perfiles y bordes
deben tener
terminaciones
cuadradas y bien
definidas

Estos perfiles
proporcionan mas
estabilidad en las
marcha. Requerimiento
de funcién-15

Debe tener canales
gue generen una
textura en la zona de
la suela que esta en
contacto con el suelo

Los canales deben ser
minimo de 2mm de
ancho y de profundidad
para la dispersion de
contaminantes

Configuracién formal
Elementos de disefio:
simetria, radiacion,
repeticion, gradacion de
forma y tamafio, proporcion

El borde del talén

Incorporar este borde en

Configuracién formal de la
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debe ser
redondeado y con
textura

el talén de la suela se
relaciona visualmente
con la recepcién de la
suela al momento del
contacto inicial con el
suelo

textura

debe ser dado por la
tendencia y de
acuerdo al usuario
final del producto

un contexto de uso
determinado por el tipo
de calzado y la
tendencia en el
mercado influye en su
configuracién

9. Debe considerarse [Este espesor minimo e Elementos de configuracion
un espesor minimo  [recomendado tiene formal
de suela entre 8y como objetivo proteger a
10mm dependiendo |los pies de agentes
de las caracteristicas |mecanicos lesivos. Este
del material. grosor puede conferir al
calzado una buena
capacidad de amortiguar
impactos.
10. El grosor de la parte |Requerimiento de e Elementos de configuracion
delantera debe funcién No. 8. formal
preservar la
flexibilidad de la
suela
11. Las extrusiones, La ubicacion de estos e Configuracion formal
texturas o tacos elementos dan una e Elementos de disefio:
deben ubicarse en perspectiva del grado Simetria, equilibrio,
diferentes de friccién que la suela radiacion, repeticion,
direcciones puede generar al gradacioén de formay
manteniendo al contacto con el suelo tamafio, proporcion
mismo tiempo el
equilibrio visual
12. Debe haber Coherencia formal e Elemento de disefio:
coherencia entre la entre elementos proporcion,
geometria de la funcionales
suelay el area
reforzada de la suela
13. El color de la suela La suela va dirigida a e Concepto visual

Color
Relacion usuario- tendencia
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5.2 REQUERIMIENTOS EXPRESIVO- FORMALES

REQUERIMIENTO

DESCRIPCION

CONSIDERACIONES EN EL
DISENO

1. La suela debe ser
parte del la identidad
del usuario en su
aplicacion al calzado

El producto esté acorde
al tipo de calzado al
que va dirigido y al
usuario final

e Funcion simbdlica:
Representacion formal,
significado

2. Debe serun
elemento del calzado
que contribuye a la
percepcion de
calidad del producto

La suela como parte
exterior del calzado es
principal comunicador
de las caracteristicas
de valor en el producto

e Elementos formal-estéticos:
Acabados superficiales

3. Laformay acabado
debe generar la
sensacion de
comodidad y
seguridad

El acabado formal
comunica visualmente
sensaciones de
comodidad y seguridad

e Funcion simbdlica
Elementos de disefio y
configuracién formal:
Textura, forma, proporciéon

e Funcion préctica:
funcionalidad

4. Lasuelaes
visualmente
equilibrada y
agradable

La suela presenta
equilibrio visual
mediante formas
proporcionales y
geometria continua de
los elementos

¢ Elementos de disefio:
proporcion, simetria,
equilibrio

5.3 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

REQUERIMIENTO

DESCRIPCION

CONSIDERACIONES EN EL

DISENO
1. Lasuela debe El disefio de la suela e Funcion préctica:
adaptarse esta directamente Dimensiones

dimensionalmente a
hormas de calzado
casual masculino.
Superficie plantar de
la suela.

relacionado con la
horma a partir de la se
realizara la aplicacion
del producto en el
calzado. (Ver aspectos
sobre el calzado y la
horma C. 5.4)

antropomeétricas

2. Posee una
configuracién formal
gue brinda
estabilidad al usuario
en la marchay
cuando la persona
permanece de pie.

Su forma es eficiente
en la medida en que
cumple en su
desempefio, con la
funcién mecanica para
la que ha sido disefiada

e Funcién préactica: Relativo al
uso del producto

3. Elrefuerzo de la
suela deber

La zona del arco
metatarsiana es la que

e Elementos de disefio:
Coherencia formal,
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corresponder
principalmente a las
zonas criticas de la
suela

de mayor flexion
durante la marchay la
zona del talén soporta
el impacto inicial

proporciones

La zona que esta en
contacto con el suelo
debe permitir la
friccion necesaria
para la correcta
sujecion al caminar

El area de contacto,
determinada por el
disefio de la suela, es
uno de los factores de
mayor influencia en el
comportamiento de los
materiales sometidos a
friccion: Mayor area de
contacto= Mayor
coeficiente de friccion

Elementos de disefio: forma,
simetria, textura

Debe permitir su uso
en terrenos variados
(hormigén, baldosa,
madera)

La configuracion formal
de la suela no tiene
elementos que puedan
interferir en la marcha
al contacto con suelos
variados.

Configuracion formal

Funcion préctica de los
elementos de disefio; textura,
simetria

Geometria de la ubicacién de
los elementos

Las superficies de la
suela deben ser

La suela proporciona
apoyo a la persona

Configuracién formal
Elementos de disefio:

continuas brindando comodidad y simetria, proporcion,
procurando la menor gradacion de tamarfio
sensibilidad de
presiones incomodas
en el pie
La matriz y el Durante la marcha, la e Funcion préactica
refuerzo deben suela se somete a
permitir el flexion continua en la

movimiento de
flexién en la parte
delantera de la suela

zona metatarsiana.
(Ver biomecanica de
la marcha C. 5.3)

Se recomienda el
uso de texturas,
extrusiones, dibujos
0 ranuras, entrantes
y salientes en la
suela

El uso adecuado de
estos elementos
mejoran las
propiedades de
“agarre” al suelo y la
dispersion de
contaminantes. (Ver
recomendaciones
generales sobre la
suela en calzado
sport, C.5.4.3))

Funcién practica
Configuracion formal

Deben evitarse el
uso de rebordes
largos y continuos en
el area de la suela

Los rebordes largos y
continuos pueden
actuar como esquies y
provocar

Funcion préctica

Elementos de disefio: forma,
simetria, estructura,
repeticion, distancias
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gue esta en contacto
con el piso

deslizamientos

10.

Los dibujos o
extrusiones deben
ser minimo de 3mm
de altura y maximo
20mm

Para ambientes
urbanos con terrenos
variables, es necesario
incorporar ranuras,
extrusiones y texturas
gue generen cierta
rugosidad

Funcion préactica

Elementos de disefio: forma,
estructura, repeticion
Elementos formal- estéticos

11.

Los perfiles y bordes
deben tener
terminaciones
cuadradas y bien
definidas

Estos perfiles
proporcionan mas
estabilidad en las
marcha

Funcion préactica
Elementos de configuracion
formal

12.

Los canales deben
ser minimo de 2mm
de ancho y de

Canal de 2mm minimo
para dispersion de
contaminantes

Funcion préctica

profundidad
13. El borde posterior de | Mediante el biselado se Funcion practica
la suela debe ser incrementa la Elementos de disefio:
redondeado o con capacidad de textura, forma
bisel de 20° a 45°y | rozamiento del calzado
con textura en la fase de contacto
inicial; este bisel tiene
ademas un efecto
reductor de las fuerzas
actuantes en el tobillo
con el impacto
generado por el peso
del cuerpo.
14. El espesor minimo El objetivo de este Funcion practica

de la suela debe
estar entre 8 y 10mm

grosor minimo es
proteger a los pies de
agentes lesivos. Debe
tenerse en cuenta la
necesidad de flexion en
la parte delantera

Elementos de configuracion
formal: forma, proporcion,
tamarfio
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5.4 REQUERIMIENTOS ERGONOMICOS

REQUERIMIENTO

DESCRIPCION

CONSIDERACIONES EN EL
DISENO

1. Debe mantener la
postura de apoyo
plantar para un pie
normal

El apoyo normal del pie
esta dado en dos
puntos en la zona
metatarsiana del pie,
apoyo anterointerno y
apoyo anteroexterno; y
en la zona calcaneo,
apoyo posterior. (Ver
Antropometria, huella
plantar, C. 5.2.2)

Arco
anterior
metatarsal

Apoyo
anterointerno

Arco
longitudinal
externo

Apoyo
anteroexterno

Arco
longitudinal
interno

Apoyo Normal || | (i L 50

2. Lasuela debe
permitir un apoyo
inicial (posterior) del
pie progresivo

En la marcha, el
contacto inicial del pie
con el suelo se da en el
taldon mientras el
antepié se mantiene
elevado para ir
descendiendo
progresivamente

(Ver Biomecanica de
la marcha C. 5.3)

e Elementos de disefio: forma
e Utilizacion de angulos en la
construccion formal de la

suela- zona del talén

3. Lasuela debe
equilibrar el
desarrollo del apoyo
del pie durante la
marcha

De acuerdo a la zona
de contacto que se
involucran en la
marcha, la suela debe
brindar estabilidad
manteniendo este
apoyo (Ver
Biomecanicade la
marcha C. 5.3)

Aplicacion de medidas
antropométricas y biomecénica de la

marcha

Apoyo Normal | ,\",

\ |
U\
T AR
I/ N\
¥\

4. La suela debe
adaptarse a las
dimensiones
antropométricas
promedio para
hombres con rango
de edad entre 17 y
50 afios —
dimensiones de las
hormas para calzado

Las dimensiones de la
suela estan dadas por
los estandares de
hormas para disefio de
calzado casual
masculino.

(Ver descripcion de la
horma C. 5.4)

Req. Funcional 1.
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La suela debe
permitir el
movimiento de
flexion de los dedos,
realizada durante el
apoyo final la
marcha para la
propulsion

(Ver Biomecanica de
la marcha C. 5.3)

Se deben preservar
los &ngulos del pie
estatico en posicion
plantar

El pie estatico tiene un

angulo de 90° en

posicion plantar, vista
(Ver Biomecanica de
la marcha C. 5.3)

Arco transversal
Medial / Interno
Lateral / Externo
Transversal

La suela debe evitar
el apoyo pronacién o
supinacion

Los apoyos tipo
pronador o supinador
son presentados como

apoyos deficientes para

el pie plano y el pie
cavo
¢ Requerimiento
técnico del
material

Apoyo deficiente
Hiperpronacién
Pie Plano

//“ \
AR

Apoyo deficiente

Supinacién *e,
Pie Cavo J\ .
I l; k«\" -/ )

5.5 REQUERIMIENTOS TECNICO- PRODUCTIVOS

REQUERIMIENTO

DESCRIPCION

CONSIDERACIONES EN EL
DISENO

La fibra de refuerzo y
el Caucho
termoplastico de la
matriz deben
conformar la suela
mediante el proceso
de vulcanizacién

Los materiales deben
tener la sinergia
adecuada para su
union; el proceso de
fabricacion determina
las caracteristicas
finales del producto

e Configuracion formal:
tamafio, posicion, simetria

e Aspectos técnicos de la
matriz TR y de los tejidos de
las fibras de refuerzo.

El espesor de la
suela debe ser
minimo de 3cm

La suela requiere este
grosor para permitir
gue la sinergia entre el
refuerzo y la matriz sea
la adecuada

e Elementos de disefio: forma,
simetria, radiacion,
repeticion, gradacion de
tamanfo

El tejido de refuerzo
de Mimbre y Fique
debe procurar no
tener partes externas
en el borde lateral de

Se debe procurar que
el tejido sea interno
para evitar filtraciones
de humedad en la
suela y en el refuerzo.
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la suela

matriz esta dado por
el peso requerido por

suelas vulcanizadas
cada referencia posee

4. Eltejido debe poder | Se deben considerar
ubicarse en las las zonas criticas de
zonas criticas donde | las suelas, zonas
la suela presenta donde el esfuerzo del
mas esfuerzos de material es mayor
presion y flexion. durante su uso
5. El espesor del Disefo del material de e Configuracion formal
material de refuerzo | refuerzo e Firmeza del tejido
esta dado por el tipo
de fibra y su tejido
6. Lasuela debe estar | El material matriz TR
conformada en es el principal
mayor proporcion componente estructural
por el material de la suela.
polimérico de la
matriz
15. El material matriz La suela es un e Determinacién de dureza
debe tener la dureza | elemento Shore en caucho:
adecuada para independiente que NTC467:2006
mantener la forma debe beneficiar el
armado del calzado.
7. Lasuela no debe El talén de la suela es e Requerimiento ergondmico.
llevar materiales la primera zona que
duros en la zona esta en contacto con el
posterior- talén suela durante la
marchay es la que
amortigua el impacto
del cuerpo con el suelo.
(Ver Biomecanica de
la marcha C. 5.3)
8. La configuracion El material de la matriz e Disefio controlado de la
plantar de la suela debe configurarse suela
debe complementar | formalmente en el e Aspectos de configuracion
el coeficiente de disefio de la suela para formal y aplicacion de las
friccion del material aportar a la friccion propiedades del material,
de la matriz para su | requerida en espacios caucho termoplastico
uSO en espacios urbanos
urbanos
9. El material de la El material de la matriz e Propiedad dadas por el
matriz debe ser debe ser resistente al material Caucho termplastico
resistente al desgaste provocado
desgaste provocado | por los pavimentos
por los pavimentos urbanos
urbanos
10. El material de la En la fabricacion de e Dado por el disefio de la

suela y su configuracion
formal
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el disefio de la suela

un rango de peso que
debe cumplir.

11. La suela debe Requerimiento de Prueba seguin la Norma NTC
soportar esfuerzos funcion. 632: 1996, para la medicion
de flexién repetida del deterioro del caucho y
crecimiento del corte por
medio del aparato de flexién
de Ross.
12. El refuerzo debe Durante la flexion en la Comprobacion de resistencia

proporcionar a la
matriz resistencia a
latensidbnyala
flexion de la suela

marcha se producen
esfuerzos de tensién
enlasuelay el
refuerzo debe soportar
estos esfuerzos
continuos

de esfuerzos a la tension del
material compuesto.

Norma ASTM D412- 982
para ensayos de tensién con
caucho vulcanizado y la
norma

13.

La suela debe
manejar texturas o
extrusiones con
angulos que no
interfieran en el
proceso de
desmoldado de la
suela

Los angulos cerrados
interfieren en el
proceso de
desmoldado de piezas

Configuracién formal

14.

La suela debe en su
configuraciéon debe
disponer de
ahorradores de
material

Los ahorradores de
material son
extrusiones que al
mismo tiempo
disminuyen el peso de
la suela

Requerimiento técnico
productivo

15.

Debe fabricarse un
modelo de la suela
para la reproduccion
en un molde para
vulcanizacion

La fabricacion de un
molde para
vulcanizacion requiere
de un modelo exacto
de la suela en material
resistente a la
temperatura de fusién
del aluminio 660°C

Materiales ceramicos: yeso
ABS (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno)

16.

El molde de la suela
debe estar fabricada
en aluminio

Material utilizado en la
industria

Proceso de fabricacion,
fundicion

17.

El molde de aluminio
debe tener un
acabado continuo sin
imperfecciones

El acabado del molde
debe ser continuo ya
que el material
polimérico de la suela
copia cada detalle de
este durante la
vulcanizacion
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http://www.libreriadelau.com/ntc-632-medicion-del-deterioro-del-caucho-y-crecimiento-del-corte-por-medio-del-aparato-de-flexion-de-ross-ingenieria-industrial.html
http://www.libreriadelau.com/ntc-632-medicion-del-deterioro-del-caucho-y-crecimiento-del-corte-por-medio-del-aparato-de-flexion-de-ross-ingenieria-industrial.html
http://www.libreriadelau.com/ntc-632-medicion-del-deterioro-del-caucho-y-crecimiento-del-corte-por-medio-del-aparato-de-flexion-de-ross-ingenieria-industrial.html
http://www.libreriadelau.com/ntc-632-medicion-del-deterioro-del-caucho-y-crecimiento-del-corte-por-medio-del-aparato-de-flexion-de-ross-ingenieria-industrial.html
http://www.libreriadelau.com/ntc-632-medicion-del-deterioro-del-caucho-y-crecimiento-del-corte-por-medio-del-aparato-de-flexion-de-ross-ingenieria-industrial.html

5.6 RESTRICCIONES

CATEGORIA DESCRIPCION CONSIDERACIONES EN EL
DISENO
1. Tecnoldgica Debe tenerse en e Proceso de fabricacion:
cuenta la tecnologia Vulcanizado

disponible para la
fabricacién de suelas
en la industria local y
para las respectivas
comprobaciones de
disefio

e Materiales y herramientas
para la fabricacién: Prensa
para vulcanizacion, Matriz
(molde de aluminio),
Caucho TR, Refuerzos de
Fique y Mimbre

e Laboratorios de resistencia
de materiales: prueba de
tension, analisis de dureza
Shore Ay ensayo de
flexion.

2. Regulacionesy
estandares

Requisitos para la
evaluacion del material
y el desarrollo de la
suela

e Prueba de resistencia a la
traccion en cauchos
vulcanizados: ASTM D412-
982

e Determinacion de Dureza
Shore en Caucho:
NTC467:2006

e Medicion del deterioro del
caucho y crecimiento del
corte por medio del aparato
de flexion de Ross: NTC
632: 1996

3. Relativo al usuario

Condiciones
antropométricas
promedio en la zona de
Bucaramanga
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6 PROPUESTAS DE DISENO

Para el proceso de disefio de la suela para calzado casual masculino, se cumple con
varias etapas que guian el desarrollo del producto. Estas etapas no estan restringidas
al orden especifico del diagrama, son aspectos que se trabajan paralelamente ya que

€S un proceso creativo de interaccion continua entre etapas de trabajo.

Figura: Diagrama de proceso de desarrollo de la suela

PROCESO DE DESARROLLO DE SUELAS PARA CALZADO SPORT MASCULINO

DISERIC DE REFLIERZO DISERO DE LA MATRIZ

4
DESCRIPCION DE LAS FIBRAS NATURALES ALTERNATIVAS PARA LA HUELLA PLANTAR
2
EVALUACION CON TENDOS EXISTENTES { " EVALLIACION DE ALTERNTIVAS- REQUERIMIENTOS FORMALES

+

PROFUESTA DETEJIDO EVOLUCION DE L& PROPUESTA- REQUERIMIENTOS DE FUNCION

TENDO DEL FIQUE TENDO DE MIMBRE

| . y
L4 DISERD DEL MATERIAL

PROCESO DE FABRICAQON- REQUERIMIENTOS TECNICO PRODUCTMOS

+

ELABORACOON DE PROBETAS Y MUESTRAS

+

EVALUACION DEL MATERIAL

4

APLICACION DEL MATERIAL- FABRICACION DE LA SUELA

+

COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL- PRODUCTO FINAL

+

APUICAQON DEL PRODUCTO EN SU ENTORNC DE LSO

Fuente: Autora del proyecto
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La primera etapa del desarrollo de las suelas consiste en la evaluacion del material
compuesto segun las normas establecidas para pruebas de traccion, para el analisis
de la resistencia de las fibras a fuerzas externas de tension y, la determinacion de
dureza del mismo para su caracterizacion, este valor de dureza influye en la
configuracion formal y funcional de la suela al proporcionar informacién sobre las
propiedades del material. La segunda etapa amplia el planteamiento del refurzo y se
evalua el material en una aplicacion concreta de la suela disefiada en paralelo al

proceso evaluativo.

6.1 DISENO DEL REFUERZO

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, el disefio del refuerzo parte de la
utilizaciéon de las fibras de mimbre y de fique, de forma que se aprovechen las

propiedades de flexibilidad de la fibra y la resistencia mecanica que genera el tejido.

6.1.1 Tejido de Mimbre

La versatilidad del mimbre, permite que esta fibra de origen natural sea empleada en

diversas aplicaciones y en diversas configuraciones de grosor y tamafo.

Figura 32: Fibra de Mimbre natural

Longitud: 100 a 400cm
Grosor: 0,12cm

Fuente: Autora del proyecto
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La técnica del tejido de mimbre se asocia a la tradicional manufactura de objetos de
pequefio formato. El uso de tejidos de esta fibra en la suela, plantea otra alternativa de
uso para estas y se centra en el desarrollo de un material compuesto y el aporte que el
tejido puede brindar a las propiedades mecanicas del material matriz de la suela.

El costo de la fibra tejida oscila entre $40000 y $45000 con dimensiones de 50x
100cm, presentacion comercial; el costo de las fibras sin tejer es de $60000 la libra

con las dimensiones que se presentan en la Figura 32.

Figura 33: Técnicatradicional de tejido, tejido manual

La realizacion del tejido
tradicional para la
fabricacion de objetos
de pequena escalay
mobiliario, se realiza
manualmete.

Fuente: Autora del proyecto

6.1.1.1 Tipos de tejido

Con las fibras de Mimbre pueden construirse formas con varios grados de complejidad
y resistentes a partir de la flexibilidad de la fibra y la rigidez que proporciona el tejido.
La primera muestra para la evaluacion del material compuesto se basa en los tejidos
existentes; el objetivo es evaluar el comportamiento del material matriz, caucho

termoplastico con el refuerzo.
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Figura 34: Tipos de tejido de Mimbre

Octagonal

Este tejido forma octagonos al entretejer
filas dobles horizontales y verticales

). de la fibra (1.y 2.); posteriormente, se

" ——— tejen fibras en diagonal equidistantes (3.)

; que se intercalan por encima y por debajo de
las fibras dispuestas perpendicularmente.

Tejido por niveles

Tejido formado a partir del tejido de las
fibras en forma perpendicular; el proceso
de construccién de la forma comienza

con las fibras atadas a dos de los lados

del marco (en forma de el); a partir de estas
se tejen una sobre otra de dos en dos,
cambiando de orden en cada nivel.

3 B

LH o
Direccién del tejido

Diagonales

Tejido formado tejiendo las

fibras en diagonales; se intercalan una
sobre otra, de dos en dos.

Diagonales

Tejido formado tejiendo las

fibras en diagonales; se intercalan una
sobre otra, de dos en dos.

Fuente: Recopilacion del autor

6.1.1.2 Primera muestra de mimbre

Las primeras muestras para evaluaciéon del material compuesto se realizan con el
tejido octagonal, este tejido se caracteriza por el uso de las fibras entrecruzadas
perpendicularmente y al mismo tiempo, fibras sencillas se tejen en diagonales. De
acuerdo con los requerimientos de las suelas, el refuerzo debe permitir la integracion
de la fibra y la matriz, en el tejido octagonal, el caucho termoplastico puede penetrar el

tejido y de esta forma mantener la sinergia entre los materiales.
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Figura 35: Tejido de mimbre, primera muestra

Tapete para primeras muestras del material
compuesto.

Dimensiones: 20 x 20cm

Peso: 20g

Fuente: Autora del proyecto

La elaboracion de las muestras para la evaluacion del refuerzo junto con la matriz de
caucho, se define en el capitulo siguiente; en este capitulo se describen las
especificaciones de los materiales y la configuracibn de estos, que convergen

posteriormente en su aplicacion en el disefio de la suela.

6.1.1.3 Planteamiento del tejido- Segunda muestra de mimbre

La base para el planteamiento del tejido radica en la atencion a los requerimientos de
funcion y formales de la suela principalmente, que esta debe permitir el movimiento de
flexiobn en la zonta metatarsiana del pie, realizada en la fase de propulsién de la
marcha como se muestra en la imagen y como se indico en los aspectos humanos

relacionados con el disefio de la suela.

Figura 36: Etapa de propulsion de la marcha

Propulsién j
Fuente: Fuente: Pie y postura. Diagnostic Support
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En la suela la zona de flexion se involucra toda la zona metatarsiana; en este punto
debe centrarse el tejido ya que en la zona de los arcos, externo e interno, la suela no

es sometida a esfuerzos como loas que se mencionan.

Figura 37: Division del pie en zonas de trabajo

Zona Metatarsiana

Zona del arco
interno

Zona del arco
externo

Zona del talén

Fuente: Autora del proyecto

La construccion del tejido se realiza en un marco de madera de 30x30cm sobre el cual
se sujetan las fibras de mimbre. Este tejido esta formado por filas horizontales de
mimbre, ubicadas a 1cm de distancia cada una; posteriormente, se entrecruzan las
fibras verticales intercalando una fila horizontal por encima y la siguiente por debajo.
Cada dos filas verticales, se tejen las dos siguientes hasta el fin de la zona
metatarsiana; dicha distancia esta dada por las tallas para el calzado, definidas en la
medida de la horma (Tabla6). Esta disposicién hace que el tejido sea mas denso en la
zona de mayor esfuerzo a flexion y en la zona del talén y la parte media de la suela, el

tejido tiene mas espacios entre fibras.
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Figura 38: Propuesta de tejido de Mimbre

I
Longitud del Antepié | Longitud total del pie
Minima: 14,36 Minima: 24,3
Maxima: 15,87 Maxima: 27,55
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Muestra del tejido

. Marco de 30x 30cm
SL:‘;'::.':: 'u“m"f;i Ancho del tejido: 25cm
! J Longitud vertical: 27om
ala otra.

Fuente: Autora del proyecto

Las dimensiones de la muestra que se presenta en la imagen del tejido fabricado en el
marco de 30x 30cm permite extraer un par de plantilas para la suela. Para la
fabricacion del tejido en mayores dimensiones, se deben mantener las longitudes
minimas del antepié y la longitud total del pie, para la extraccibn de mas plantillas
debe aumentarse la longitud horizontal del tejido o repetir la seccion que se muestra

en la imagen de forma vertical.
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Figura 39: Planteamiento de tejido para la extraccién de varias plantillas

Tres series de tejido
dispuestas de forma vertical

Detalle del tejido de mimbre
Transicion en la configuracion del tejido
Parte superior- Zona metatarsiana
Parte inferior- Zona media del pie y tal6n

Fuente: Autora del proyecto

La forma parte de la plantilla para una horma talla 38; se debe tener en cuenta un
margen de correccién entre las medidas definidas en los datos antropométricos y las
medidas de la horma que se escogi6 para el calzado sport masculino. En la zona de
los arcos externo e interno, la plantilla posee una curvatura a ambos lados que genera
un cuello entre la zona metatarsiana y el talon.

Figura 40: Corte de la plantilla — Refuerzo de tejido de Mimbre

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 7: Longitudes para la plantilla de refuerzo

LONGITUDES ZONA PLANTAR DE HORMA TALLA 38

SR Coneennssammoma

1. Longitud calzable 24,3 247

Ancho del talén 6,28 7

Longitud del talén al flanco

exterior

Longitud del talén al flanco 18,3 18

interior

Fuente: FLOREZ, Claudia; ESPINEL, Francisco. 2012

El corte de la plantilla se realiza de manera manual con una holgura de lcm por

debajo de las medidas de correccion de la horma. Este es un aspecto importante en la
caracterizacion del tejido, ya que de acuerdo con el requerimiento de funcién del
refuerzo, este debe evitar que las terminaciones de las fibras queden hacia el exterior

de la suela para evitar la filtracién de humedad.

6.1.2 Tejido de Fique

Al igual que el mimbre, el figue es una fibra con diferentes aplicaciones, son fibras
finas que se fortalecen al ser tejidas aportando propiedades de resistencia mecéanica y
versatilidad formal a productos de diferentes configuraciones de tamafio. El costo del

fique es de aproximadamente $1300 a $1700 el kilo™*.

11. CRUZ H., Daniel. Ingeniero STN CADEFIQUE. Colombia. 2008
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Los tejidos de fiqgue son elaborados por diferentes métodos segun su aplicacion. El
telar, semicircular o rectilineo, es una herramienta de madera utilizada
tradicionalmente para el tejido de tapetes y costales de fique, para productos de
marroquineria y de pequefia escala, se utiliza la técnica de tejido con aguja de crochet
o ganchillo que van enumeradas de 0 a 12 segun el calibre de la fibra; y la técnica de
dos agujas que varian su grosor segun el tipo de tejido y también del calibre de la
fibra®. Para la configuracién del material compuesto planteado en este proyecto, se
toma como punto de partida el tejido fabricado con la técnica del telar, tradicional y al

mismo tiempo disponible en el mercado.

6.1.2.1 Primera muestra de fique

Las muestras para la evaluacién del material compuesto se realizan con el tejido de
figue en forma de malla, estas son elaboradas a partir de la tela de fique que se

muestra a continuacion.

Figura 41: Tejido de Fique- Primera muestra

re RN NE A\ I
I 9] ]|

Costo: 60x 100cm = $20000
Muentra: 30x 23cm = $4000

Tela de fique de jI

Fuente: Autora del proyecto

12. ARTESANIAS DE COLOMBIA S.A. Diagnostico de calidad Oficio artesanal, Tejeduria en fique.
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El tejido de fique debe permitir la sinergia requerida entre las fibras y la matriz de
caucho termoplastico; la ventaja de este tejido es que las fibras son delgadas y la
maya generada por el tejido permite el paso del material matriz a través de las fibras
tejidas. Al igual que con el tejido de mimbre, las especificaciones sobre la elaboracion
de las muestras de material compuesto y su evaluacion se describen en el capitulo
siguiente; antes de esto se realiza una descripcion de la propuesta de tejido que

converge posteriormente en su aplicacion en el disefio de la suela.

6.1.2.2 Planteamiento del tejido- Segunda muestra de fique

El principio para la generacion del tejido parte de los requerimientos de funcién y
formales de la suela principalmente, el movimiento de flexion que debe permitirse en la
zonta metatarsiana del pie, realizada en la fase de propulsién de la marcha como se

indico en el planteamiento del tejido de mimbre.

Figura 42: Alternativa de prueba- tejido de Fique

Sobre la silueta de la huella plantar del pie
se trabajan opciones de tejido con el fique.
Se teje la fibra sobre un marco de cartén; la
realizacién de estos modelos a escala real
permiten observar la ubicacion de las fibras
sobre la zona del pie en la que se enfoca el
tejido.

Fuente: Autora del proyecto
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La zona de mayor flexion durante la marcha es el area metatarsiana del pie (Figura
37), la construccion del tejido de fique se centra en este aspecto a partir del cual se
construyen modelos para definir la configuracion del tejido y la forma de fabricacion de

este.

Figura 43: Alternativa de prueba- tejido de fique

La direccion de las fibras se define
con la radiacién de cada fibra
dentro de un cuadro imaginario
ubicado en la zona matatarsiana
del pie. A partir de tres puntos se
tejen las fibras cubriendo la zona.

Fuente: Autora del proyecto

Con la realizacién de los modelos de prueba, se observa que uno de los conceptos
gue se requiere en el disefio del tejido, es la simetria respecto a un eje vertical central
en la huella plantar, se habla entonces de un requerimiento de funcién para el tejido,
ya que la zona donde se ubica el tejido, abarca mas del 50% de la suela, longitud del
antepié, y la flexion se realiza en un eje horizontal, sobre la linea de los metatarsos lo

gue requiere que toda la zona sea uniforme.

Figura 44: Eje de flexion metatarsiana - Ancho de las articulaciones

- B

Fuente: IBV, Instituto de Biomecanica de Valencia. 1995
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Con base en las observaciones hechas en el desarrollo del tejido se generan
alternativas bidimensionales para el tejido. La idea parte de la utilizacion de las fibras

de fique para crear una malla simétrica.

Figura 45: Propuesta bidimensional de tejido

linea de
/ llegada
= de las fibras

>4 B o

Propuesta de tejido
- fibras diagonales intercaladas

b i Propuesta de tejido
Pt - fibras radiales

‘ - Partiendo de las 4 esquinas

Y&V i N ia SN se irradian las fibras, dejando
",‘ y o R un espacio por medio en la
' linea de llegada.

Fuente: Autora del proyecto

Para la estructuracion formal, se aplican las ideas a la zona de trabajo de la huella
plantar que se ha establecido. Posteriormente, con la construccion de este tipo de
tejido se generan inconvenientes al no permitir una construccién controlada de la
malla, las fibras al estar dispuestas de forma diagonal no pueden sobreponerse e
intercalarse de manera regular, o que genera zonas de desequilibrio formal del tejido
y areas donde las fibras no mantienen una direccion definida por el entrecruzamiento.

La evolucion en el tejido que se plantea, genera un acercamiento al los conceptos que

guian el desarrollo de la forma, el objetivo es que el tejido mantenga una simetria y
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gue en su disposicion sobre la huella plantar puedan diferenciarse las zonas de trabajo
del pié. Los conceptos de disefio que predominan en la propuesta son superposicion,
interseccion lineal, distanciamiento, simetria y gradacion aplicada a la variacion en la
continuidad de las fibras.

Figura 46: Propuesta de tejido de Fique- Ubicacion de las fibras

1,4 mm
Espacio deuna fibra
- Tejido méas denso
Espacio para una
fibra entre filas dobles

0,2mm
Espacio entre fibras

I T

2,8mm
Espacio de dos fibras

- Tejido menos denso
Espacio entre filas dobles
de fibra méas amplio

eI pryeco

Fuente: Autora

Se elabora el tejido a partir de la tela de mimbre con la que se realizaron las primeras
muestras; de esta se eliminan fibras para generar los espacios descritos en la

propuesta y se cortan las plantillas de acuerdo a las medidas plantares para la horma
talla 38.
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Figura 47: Distribucién del refuerzo sobre la huella plantar

Distribucién del tejido sobre la
huella plantar

- Longitud del Antepié
- Tejido mas denso

- Zona de los arcos
externo e interno +
Zona del talén
- Tejido menos denso

Dimenciones para la plantilla
de fique

Fuente: Autora del proyecto

Tabla 8: Longitudes para la plantilla de refuerzo

LONGITUDES ZONA PLANTAR DE HORMA TALLA 38
| Seomegggeneneer | Sorecsonsenineme

1. Longitud calzable 24,3 247
Ancho del talén 6,28 7

Longitud del talon al flanco

exterior

Longitud del talon al flanco 18,3 18
interior

Fuente: FLOREZ, Claudia; ESPINEL, Francisco. 2012
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6.2 DISENO DE LA MATRIZ

El disefio de la matriz parte de la conceptualizacion de los requerimientos formales y
de funcién definidos para la suela de calzado sport masculino. Se ha determinado que
el punto de partida para el disefio de la suela es el area plantar de la horma; con esta
se desarrollan los aspectos que por medio de la construccién formal dan origen a las
propuestas de disefio. En el disefio del refuerzo, se muestran las medidas del &rea
plantar de la horma escogida para la suela que se va a desarrollar y se mantienen en

la generacion de la matriz.

Figura 48: Puntera para la propuesta de disefio

CIRCULAR

Fuente: IBV, Instituto de Biomecanica de Valencia. 1995- Autora del poryecto

Las propuestas de disefio para la huella de la suela se basan en el andlisis de
elementos formales de las formaciones rocosas del Parque “Area Natural Unica Los
Estoraques” ubicada en el departamento de Norte de Santander cerca del municipio
de la Playa de Belén y de la Cuidad de Ocafia. En esta Reserva Natural Nacional, se
observan caracteristicas de desierto producidas por la erosion acelerada y
formaciones rocosas milenarias que han sido formadas por el viento y el agua. Se
destacan cuevas, altas columnas rocosas y una vegetacion de bosque seco y varias
especies de aves y reptiles. Se plantean a partir de este analisis, tres conceptos

formales para la suela de calzado sport masculino.
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6.2.1 Propuesta l.

El concepto de esta propuesta se basa en el crecimiento aleatorio de las formaciones

rocosas, pueden definirse lineas totalmente rectas que forman columnas.

Figura 49: Concepto- Propuesta 1

Lineas de
abstraccion
Crecimiento aleatorio

Geometrizacion de laimagen
Lineas de crecimiento- Columnas de roca

Fuente: Autora del proyecto
En esta propuesta, se distribuyen las lineas de abstraccion sobre la zona plantar del

pie manteniendo el concepto aleatorio en su ubicacién. Se repite el modulo dividiendo
la suela en dos secciones, antepié y el area del talon hasta el inicio del antepié.
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Figura 50: Propuesta bidimensional 1.

14,3cm
Longitud del Antepié

10,4cm
Longitud talén hasta
inicio del antepié

8cm
Tacén

Fuente: Autora del proyecto

El cierre en varios grupos de lineas de construccion genera volumenes que se extraen
de la base de la suela para conformar los relieves para la textura que esta en contacto

con el suelo.
Figura 51: Aspectos de la configuracion formal

RELIEVES EN LA ZONA DEL ANTEPIE

1 1 1 RELIEVES EN ELTALON

Fuente: Autora del proyecto
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El modelo del concepto anterior se plantea con el uso de las fibras en la parte interna
de la matriz; se ubican dos capas de caucho termoplastico ubicando el tejido en medio

de estas.

Figura 52: Concepto 1- Lineas Estoraques

Fuente: Autora del Proyecto

- Estructura formal: una vez definida la forma bidimensional se establecen segun
la funcion las zonas que corresponden a altos y bajos relieves, el objetivo de
este concepto es el crecimiento lineal de la forma. Los conceptos basicos que
predominan en la propuesta final son superposicion, distanciamiento y

gradacion gue hacen gue la composicion sea equilibrada.
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Figura 53: Dimensiones y organizacion de los materiales de la propuesta 1.

Caucho termoplastico

Tejido de
refuerzo

Fuente: Autora del proyecto

6.2.2 Propuesta 2.

El concepto de esta propuesta esta dado por las formas que se superponen en las
rocas erosionadas de los Estoraques, se observan volimenes que se superponen

organizandose de forma creciente.

Figura 54: Concepto- Propuesta 2.

e

Abstraccién de médulos
Irregulares

Vectorizacién

volumetrica

{ .‘ - \ g

v Superposicion e
oL 5 interseccion de los
e i 4 nédulos
Abstraccion de formas cerradas de las rocas con la geometrizacién de laimagén l

Fuente: Autora del proyecto
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- Estructura formal: una vez definidos los médulos irregulares, a partir de la
abstraccion de la geometria, se crea sobre la superficie plantar una silueta con
base en conceptos basicos de continuidad de forma, interseccion vy

superposicion para generar la huella plantar.

Figura 55: Distribucién de forma en la suela

Arco internol

Talon Arco externo Antepié
8cm 14,3cm
T e ee— -
1,5cm i C ‘\d—\‘t‘-ﬂ—w . 1 j_'l
e —l <

= A e e
= EEESCRS ) § e o Vi S

Fuente: Autora del proyecto

Figura 56: Propuesta bidimensional 2.

Aplicacién del los modulos
irregulares sobre la el
&rea del antepié y el
talén

La superposicion de los
médulos genera intersecciones
que pasan a ser las ranuras
para dar origen a los relieves
de la planta de la suela

Fuente: Autora del proyecto

131



El concepto de disefio que predomina en la composicién es la irregularidad de forma
pero que presentan una continuidad al ser ubicadas por superposicion. El tamafio y la
ubicacion de los médulos obedece a razones funcionales, estos estan dispuestos de

tal manera que se delimiten las zonas del antepié y el taldn.

La elaboracion de la suela con esta propuesta, mantiene el principio de doble capa de
material termoplastico y la ubicacién del tejido de refuerzo en medio de estas.

6.2.3 Propuesta 3.

La propuesta 3 se basa en el concepto de silueta y perspectiva creado a partir de una
fotografia de las formaciones rocosas de los Estoraques; el &ngulo de esta permite
definir la silueta de las rocas y pueden observarse también las lineas que direccionan

la perspectiva generando un foco radial en la imagen.

Figura 57: Concepto — Propuesta 3.

Positivo y negativo

Silueta
-Médulo-

£l | 4 ‘

e | 1) A -
Geometrizacion de la forma, delimitacién de las zonas segtn Lineas de crecimiento
el concepto de positivo y negativo Concepto de Radiacién

Fuente: Autora del proyecto

El pié como estructura de soporte, posee tres puntos de apoyo que se han explicado
anteriormente; para la conceptualizacion de la forma se aplica entonces, el principio de
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radiacion del modulo generado por la forma de la silueta, esta ubicacion sigue una
razon funcional ya que se construye la forma de manera controlada con la ubicacion

de estos puntos.

Figura 58: Distribucién de la forma segun puntos de apoyo del pie

Lineas
de crecimiento

APy Centro de
aniummm'ruwn

anlenserlems

Silueta
de laforma

Ubicacién del centro de radiaciéon
segun los puntos de apoyo del pie

Fuente: Autora del proyecto

A partir de esta ubicacion sobre el area plantar, se genera la forma en positivo y

negativo, la cual pasa a ser base para la elaboracion de la propuesta.
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Figura 59: Médulos de construccién formal

Con la ubicacién del médulo Con la gradacién de tamafo del modulo en positivo, se puede

sobre el drea del antepié se obtener un modulo de menor proporcidn que se ubica en el

genera la forma en positivo punto de apoyo del flanco interior y punto de radiacién de la forma
y negativo

Fuente: Autora del proyecto

Con la aplicacion del mismo concepto de positivo y negativo, y la generacion de lineas
de radiacién, se completa la configuracion de la suela, se aplican estas formas en la
zona del talon de la suela.

Figura 60: Detalle de la propuesta

Ranuras

Cada silueta
esta delimitada
por una ranura
que genra el relieve

Repeticién del concepto
de gradacién de tamafo
y radiacién para el tacén

/

//{/// lul\ll\\

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 61: Concepto 3- Silueta Estoraques

-

Dimensiones de la suela

Fuente: Autora del proyecto

El refuerzo de la matriz es ubicado segun lo propuesto en las alternativas anteriores y

las dimensiones del material termoplastico se mantienen.

Figura 62: Suela3 Reforzada. Alternativas de color y organizacion de las partes

Fuente: Autora del proyecto
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7 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En todo proceso de disefio es importante realizar una evaluacion de las propuestas ya
gue a partir de los resultados obtenidos, se realiza el desarrollo de la propuesta de

disefo.

En esta etapa se realiza una evaluacion respecto a los requerimientos formal estéticos
y funcionales planteados, ya que las propuestas planteadas son conceptos de la forma
y la constitucion de huella plantar de la suela. Los conceptos son evaluados bajo una
puntuacién que establece el nivel de cumplimiento que cada alternativa tiene respecto
a los requerimientos; esta puntuacién es de 1 a 3, siendo 1 el menor nivel de
cumplimiento y 3 el maximo valor; NA significa que el requerimiento No aplica, no
puede ser evaluado formalmente; posteriormente el valor acumulado de cada
propuesta define cual de los conceptos formales tiene una configuracion mas
adecuada para la funcion de la suela. A continuacidon se presentan las tablas de

evaluacion y una grafica del acumulado para cada alternativa.

Tabla 9: Evaluacién segun requerimientos de funcién

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

REQUERIMIENTO DE FUNCION Propuesta 2. Propuesta 3.

il 1

1. Lasuela debe adaptarse
dimensionalmente a hormas de calzado
casual masculino. Superficie plantar de la
suela. 3 3 3

2. Posee una configuracion formal
que brinda estabilidad al usuario en la
marcha y cuando la persona permanece
de pie. 2 2 2

3. Elrefuerzo de la suela deber
corresponder principalmente a las zonas
criticas de la suela NA NA NA
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4. La zona que esta en contacto con
el suelo debe permitir la friccion
necesaria para la correcta sujecion al
caminar 1 2 3

5. Debe permitir su uso en
terrenos variados (hormigon, baldosa,
madera) 1 2 2

7. Lamatriz y el refuerzo deben
permitir el movimiento de flexion en la
parte delantera de la suela NA NA NA

8. La suela debe poseer texturas,
extrusiones, dibujos o ranuras, entrantes
y salientes en la suela 3 3 3

9. Deben evitarse el uso de
rebordes largos y continuos en el area de
la suela que esta en contacto con el piso 1 2 3

11. Los perfiles y bordes deben
tener terminaciones cuadradas y bien
definidas 3 2 3

12. Los canales deben ser minimo
de 2mm de ancho y de profundidad

3 3 3
13. El borde posterior de la suela
debe ser redondeado o con bisel de 20°
a 45° y con textura 2 2 2
14. El espesor minimo de la suela
debe estar entre 8 y 10mm
3 3 3
TOTAL: 22 24 27

Tabla 10: Evaluacién segun requerimientos expresivo-formales

REQUERIMIENTOS Propuesta 2.

EXPRESIVO- FORMALES | Propuesta 1. Propuesta s

1. Lasuela debe ser
parte del la identidad del
usuario en su aplicacion al
calzado 3 3 3

2. Debe serun
elemento del calzado que
contribuye a la percepcion de
calidad del producto

3. Laformay acabado
debe generar la sensacion de 1 2 2
comodidad y seguridad
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4, Lasuelaes

visualmente equilibrada y 2 3 3
agradable
TOTAL.: 9 11 11

Fuente: Autora del proyecto

Tabla 11: Evaluacién segln requerimientos formal- estéticos

REQUERIMIENTO
FORMAL- ESTETICOS

Propu

tal.

Propuesta 2.

Propuesta 3.

1. Debe tenerse en cuenta
la superficie plantar de la
horma para la ubicacion del
refuerzo y la configuracion
de la matriz.

2. Evitar el uso de
rebordes largos y continuos

3. Serecomienda el uso
de biselado en la parte
trasera del tacén e
incorporar textura en este.

4. Las areas cerradas
pueden actuar como
depositos de contaminantes

5. Usar formas texturas y
extrusiones que generen
zonas de friccion

6. Los perfiles y bordes
deben tener terminaciones
cuadradas y bien definidas

7. Debe tener canales que
generen una textura en la
zona de la suela que esta
en contacto con el suelo

8. El borde del tal6n debe
ser redondeado y con
textura
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9. Debe considerarse un
espesor minimo de suela
entre 8 y 10mm
dependiendo de las
caracteristicas del material.

10. El grosor de la parte
delantera debe preservar la
flexibilidad de la suela

11. Las extrusiones,
texturas o tacos deben
ubicarse en diferentes
direcciones manteniendo al
mismo tiempo el equilibrio
visual

12. Debe haber coherencia
entre la geometria de la
suelay el area reforzada de
la suela

13. El color de la suela
debe ser dado por la
tendencia y de acuerdo al
usuario final del producto

TOTAL:

28

27

34

Fuente: Autora del proyecto

El cumplimiento de los requerimientos formales esta directamente relacionados con la

funcionalidad de la propuesta ya que, cada configuracion determina el nivel de confort

que brindard la suela; se define el confort como el nivel de satisfacciébn que

experimenta la persona en el desarrollo de una actividad o el uso de un producto,

respecto a esto, en los conceptos formales, la capacidad comunicativa del objeto con

respecto a su finalidad se asocia con el nivel de satisfaccion de las propuestas.
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Figura 63: Puntuacién total para cada propuesta formal

Valoracion de requerimientos - Formales-
Funcionales

B Propuestal. M Propuesta 2. Propuesta 3.

27 34 11 72

Req. De Funcién Req. Formal- estético Req. Expresivo TOTAL
formales

Fuente: Autora del proyecto

De acuerdo a la valoracion realizada, las propuestas mantienen un nivel de
cumplimiento de los requerimientos constante en las tres categorias evaluadas, siendo
la propuesta 3, la de mayor puntuacion. Las alternativas 1 y 2 presentan deficiencia en
requerimientos formales determinantes para la funcion de la suela, como el uso de
formas en una sola direccion, las areas de contacto con el suelo no son bien definidas
y no comunican la capacidad de generar seguridad durante su uso, entre otras

funciones que la forma de la primera propuesta logra satisfacer en mayor proporcion.
Esta evaluacion de concepto, se retoma en el desarrollo y evolucion del concepto para

el disefio de la suela, luego de hacer evaluaciones del material con las muestras

planteadas para el desarrollo del material compuesto.
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8 EVALUACION DE MUESTRAS

8.1 PRIMERA COMPROBACION

En esta etapa del proyecto, se realizan las primeras evaluaciones del material
compuesto propuesto, el objetivo es realizar las pruebas de traccién y la determinacién
de dureza de este, que tiene como componentes una matriz de caucho termoplastico y
el refuerzo de tejido de fibra de mimbre y de fiqgue que se han definido en los capitulos

anteriores (Cap. 5).

8.1.1 Fabricaciéon de primeras muestras de con mimbre y fique

En los materiales compuestos, muchas de las propiedades dependen principalmente
de pardmetros dimensionales como el diametro, longitud, distribucion de longitudes,
fraccidon en peso de las fibras, la orientacién y ordenacion de conjunto de las mismas;
los primeros ensayos de evaluacién se elaboran partiendo de la conformacién del
material mediante la vulcanizacion de los componentes, caucho termoplastico con el
refuerzo (tejido para primera muestra- Cap. 5) al ser vulcanizados para su

conformacion.

8.1.2 Contenido de constituyentes

El Caucho Termoplastico que se utiliza para la elaboracién de las primeras muestras
del material compuesto, es seleccionado del material de producciéon de la empresa
Suelas e Insumos Gallego, utilizado para la elaboracién de varias referencias de
suelas. Este material se encuentra en forma de ladmina y se corta segun el peso

requerido por cada tipo de suela. En este caso todavia no se elabora una muestra con
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la configuracién de suela planteada para el calzado sport masculino, esta se realizara

posteriormente para su respectiva evaluacion.

Figura 64: Pasta negra de Caucho para vulcanizado

Fuente: Autora del Proyecto

Las dimensiones de la pasta y el tejido de refuerzo que se utiliza para la elaboracion

de las muestras con Fique y Mimbre se describen en la siguiente tabla:

Tabla 12: Materiales para muestras con refuerzo de Mimbre

20*20*0,3 160
20*20 20

Tabla 13: Materiales para muestras con refuerzo de Fique

20*20*0,3 160
20*20 15
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La Figura 65 muestra los constituyentes del material y el sistema de laminado

Figura 65: Disefio del laminado

Matriz Polimérica

Fibra de refuerzo (Mimbre y Fique)

e M atriz Polimérica

Fuente: Autora del proyecto

En el laminado, se realizan 4 tipos de muestras; estas se diferencian en su
constituciéon por la cantidad de capas del material de la matriz, se denominan
muestras Tipo |, a las elaboradas con dobla capa de caucho termoplastico (Ver Figura
65); y muestras Tipo Il a las elaboradas solo con una capa de caucho y el material de

refuerzo al descubierto.

8.2 ESPECIFICACIONES PARA LA VALIDACION DE LAS PRUEBAS

La fabricacion de las muestras del material, es posteriormente complementada con la
elaboracién de las probetas para el desarrollo de los ensayos mecanicos, estas deben
realizarse bajo normas especificas que se describen a continuacion junto a su proceso

de conformacion.

8.2.1 Vulcanizacion de los materiales constituyentes

En primer lugar se precalienta la prensa de vulcanizado a una tempera de 150°C por
aproximadamente 30 minutos. Las piezas del caucho y el refuerzo se organizan sobre

una de las tapas de aluminio (tapas de los moldes de suelas) y se ubica la segunda
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sobre estas manteniendo el material en la mitad. Posteriormente se lleva el molde a la
maguina donde permanece durante aproximadamente 10 minutos y es retirado para la
extraccion del material vulcanizado. En la Tabla 14 se especifican las condiciones del

proceso y en la Figura 66 se hace una descripcion de éste.

Tabla 14: Datos de fabricacion de las muestras

Vulcanizacion
133 a 150°C — Maquina precalentada 45min.

3000 Lb
7 a 10 min

Figura 66: Proceso de fabricacidon del material compuesto

2. Ubicacion de
las piezas en las

1. Corte de las piezas tapas

(Fibra y Caucho)

3. Ubicacion de las
tapas con el material
en la prensa

4. Extraccion de
la muestra
vulcanizada

10 min. De
vulcanizado

Fuente: Autora del proyecto
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Con este proceso, se obtienen las muestras del material compuesto vulcanizado que
continua con la elaboracion de las probetas para los respectivos ensayos mecanicos.
En la Figura 67 se observan las muestras Tipo I, de caucho reforzado con Mimbre y

figue respectivamente.

Figura 67: Muestras Finales

Refuerzo de Mimbre Refuerzo de Fiaue
Fuente: Autora del proyecto

8.3 FABRICACION DE LAS PROBETAS

Los factores basicos del material compuesto que son evaluados con la prueba de
traccion, consisten en el andlisis de la resistencia a traccion de las fibras junto a la
matriz, del que se obtiene un modulo de traccién determinando tanto la resistencia
méaxima como el modulo de elasticidad del material. Estos aspectos son base para la
aplicacién del material al desarrollo de la suela, la elaboracion de un muevo materia
implica el conocimiento de su comportamiento en diferentes condiciones para asi dar
respuesta a los requerimientos de disefio planteados durante el proceso creativo de
las suelas. La determinacién de Dureza Shore A por su parte, se realiza para obtener
este valor que permite clasificar el material para su uso y para la caracterizacion de

este.
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Pala el corte de las probetas de traccion, se utiliza una prensa manual la cual, junto al
respectivo troquel, fueron facilitados por el Laboratorio de Quimica de la UIS; las
probetas para la toma de Dureza Shore A se cortan manualmente y el mismo
laboratorio facilité el durometro. El troquelado de las probetas se realiza de acuerdo a
la respectiva norma ASTM D412- 982 [24] para ensayos de tensién con caucho
vulcanizado y la norma NTC467:2006 [25] para la determinacion de Dureza Shore en

Caucho.

8.3.1 Probetas de traccion

Segun la norma ASTM D412-982, este método se aplica a los procedimientos usados
para evaluar la propiedad de tension de cauchos termoestables vulcanizados y
elastomeros termoplasticos. Para el presente ensayo se aplica la Metodologia de
ensayo A: mancuernas y seccion recta de la muestra, que se muestran en la Figura

68. Se fabrican tres muestras de cada material para la prueba de traccion.
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Figura 68: Dimensiones de la probeta

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 69: Probetas de traccion- Refuerzo de fique

Proets Referzode e e,
(Vista Superior) Doble cana de caucho Caucho

Fuente: Autora del proyecto

Figura 70: Probetas de traccion- Refuerzo de mimbre

ML M2 M3

Probets fuezo e et Tl
(Vista Sunerior) Doble capa de caucho Caticho

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 71: Probetas de traccién- Sin Refuerzo

Probeta de solo caucho
vulcanizado

Fuente: Autora del proyecto

8.3.1.1 Equipos e instrumentos utilizados

Los equipos para realizar pruebas de traccion son comunes en los laboratorios de
resistencia de materiales, estos permiten obtener las curvas de esfuerzo -
deformacion de los materiales. El equipo utilizado en este ensayo es un
Microcomputer controlled Electronic - Universal Testing Machine, modelo WDW- 20E

(Figura 19), que se encuentra en el Laboratorio de resistencia de Materiales.
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Figura 72: Equipos e instrumentos- prueba de traccién

Mordazas para

nrnhata da trarciAn

Maqguina de

nriiahac 1iniviarcal

Fuente: Autora del proyecto

La maquina fue calibrada a una velocidad de 25mm/min y con una carga de 1KN para
todas las muestras. Se utiliza un calibrador para tomar las medidas de area de la
seccidn transversal en el cuello de la probeta y longitud del cuello, antes y después del

ensayo.

8.3.2 Probetas para ensayo de Dureza Shore

Como se mencionoé en el Capitulo 3.5 —Pruebas y ensayos para suelas-, el ensayo de
dureza se basa en la penetracion de un tipo especifico de indentador que se ubica con
una determinada fuerza sobre el material, bajo condiciones especificas. La geometria
del penetrador y la fuerza aplicada influyen en las mediciones lo que la hace

dependiente del respectivo tipo de durémetro segun el material.

El tipo de ensayo aplicado en este proyecto es Shore A que mide la dureza en
materiales desde 20 a 90 Shore al cual pertenecen los elastomeros. De acuerdo a la
guia de seleccion de Durémetro de la norma NTC 467-2006, el tipo de durémetro que
corresponde a ensayos de Dureza Shore para caucho vulcanizado es el durometro

Tipo A el cual se muestra en detalle en la siguiente imagen
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Para la elaboracién de la muestra se tomaron los siguientes datos de acuerdo a la

Figura 73: Penetrador Tipo Ay C

281203 mm

@127 +012mm

(0,111 + 0,013 pulgadas)
|~ (0,050 + 0,005 pulgadas)
-

R T

| i

T
2,5+ 0,04 mm
(0,098 * 0,002 pulgadas)

LECTURA Bl
A GERC @ 0,79 £ 0,03 mm
(0,03 £ 0,001 pulgadas)

Fuente: NTC 467-2006

norma NTC 467-2006:

son equivalentes).

e Las dimensiones laterales de la probeta deben ser suficientes para permitir

Espesor minimo: 6mm (0 menos, si en una probeta més delgada los resultados

mediciones al menos a una distancia de 12,0 mm

e Las superficies de la probeta deben ser planas y paralelas, sobre un area
suficiente para permitir que el pie de presion haga contacto con la probeta.

e Se realizan cinco mediciones de dureza en diferentes posiciones, sobre la

probeta separadas al menos 6 mm.

72mm

| | H

72mm 3,5mm

Figura 74: Dimensiones de la muestra para cinco mediciones

El calibre inicial

del caucho es de 3mm

En la muestra vulcanizada
pasa a serde 1,25mm Aprx.

Tejido de refuerzo
(1mm)

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 75: Probetas de dureza terminada

| .
d)
| -

a) TR con mimbre- M1; b) Doble capa TR con fique- DF1;
c) TR con fique- F1; d) Doble capa TR con mimbre- DM1;
e) TR sin refuerzo- SC

Fuente: Autora del proyecto

8.3.2.1 Equipos e instrumentos utilizados

Segun la guia de seleccion del durémetro de la norma NTC se recomienda que,
siempre que sea posible, se emplee un soporte de operacién al realizar ensayos de
dureza con durémetro y el tipo de durémetro se selecciona de acuerdo con la escala
mostrada en la Tabla 15. Para el presente ensayo se seleccioné el Tipo A de acuerdo

a las propiedades del material propuesto.
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Tabla 15: Seleccion de durémetro: usos tipicos.

Caucho vulcanizado blando, caucho natural, nitrilos, elastomeros 20-90 A
termoplasticos, poliacrilicos flexibles y termoestables, cera fieltro y

cueros

Caucho moderadamente duro, elastbmeros termoplasticos, Por encima de 90 A
productos de papel y materiales fibrosos Por debajo de 20 D
Caucho medio-duro, elastémeros termoplasticos, plasticos medio- Por encima de 90 B
duros y termoplasticos Por debajo de 20 D

Caucho duro, elastdbmeros termoplasticos, plasticos mas duros y Por encima de 90 A
termoplasticos rigidos

Caucho moderadamente duro, elastomeros termoplasticos y Por encima de 90 C
muestras plasticas Por debajo de 20 D
caucho delgado de forma irregular, elastbmero termoplastico y 20-80 A
muestras plasticas

Caucho blando, elastomeros termoplasticos, plasticos y  Por debajo de 20 DO
termoplasticos muy blandos, devanados textiles de densidad

media

Caucho extremadamente blando, elastobmeros termoplasticos, Por debajo de 20 O
esponja, plasticos y termoplasticos extremadamente blandos,

espumas, devanados textiles de baja densidad, tejido humano y

animal

Materiales de espuma compuestos tales como cojines de Véase el método de
seguridad para cabalgar, asientos para vehiculos, tableros de ensayo ASTM F 1957
instrumentos, descansa-cabeza, descansa- brazos y paneles de

puestas

La imagen siguiente, muestra el durémetro utilizado para las mediciones del presente
proyecto realizadas en el Laboratorio de Procesos de la escuela de Ingenieria Quimica
de la Universidad Industrial de Santander. Con la realizacion de las 5 mediciones
requeridas por la norma, se obtiene un porcentaje de Dureza shore A.

Figura 76: Durémetro Shore Tipo A

Fuente: Autora del proyecto
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9 ENSAYOS Y RESULTADOS

9.1 Ensayos de Traccion

Para la caracterizacion del material se hicieron mediciones del esfuerzo y deformacion

maximos de cada probeta. En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos y

un promedio para cada tipo de muestra.

Tabla 16: Resultados y promedios de las pruebas de traccion

17,50
17,50
19,80
16,25
17,28
17,90
16,50
16,75
18,09
11,52
19,50
10,56
17,16
19,80

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

Valores max.
Valores min.

4,80
5,44
5,97
0,05
0,00
0,04
7,13
5,46
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

4,000
3,931
3,616
4,677
4,213
4,782
3,539
3,210
2,344
1,597
3,077
4,318
4,429
2,990

390,184
383,152
327,719
342,456
301,463
327,516
341,574
278,506
191,308

93,328
221,236
359,441
403,472
224,561

Promedio
Limite
Elastico
(Mpa)

5,403

0,031

6,294

0,074

0,333

Promedio
Resistencia
maxima
(Mpa)

3,849

4,557

3,374

2,339

3,912

Promedio
Deformacion
maxima (%)

367,018

323,811

310,040

168,624

329,158

En los materiales compuestos evaluados, el limite elastico aumenta con respecto al

material sin refuerzo, siendo este mas alto en las muestras reforzadas con Mimbre y

con una sola capa de caucho, seguido por el caucho de una sola capa reforzado con

Fique. La resistencia ultima es mayor en el material de doble capa de caucho

reforzado con fique, seguido de la muestra reforzada con el mismo material y una
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capa de caucho; la muestra reforzada con mimbre muestra el valor de resistencia mas
bv bajo comparada con todas las muestras y esta por debajo de la resistencia maxima
de las muestras de solo caucho. La deformacién se encuentra en un rango de 310 al
367% para las matrices excepto la muestra con mimbre y doble capa de caucho que
solo presenta una deformacion méaxima de 168% fuera del rango de deformacion de

todas las muestras.

Figura 77: Resultados de traccion

Promedio Resistencia maxima (Mpa)

® Promedio Resistencia maxima
(Mpa)
DF M DM SC

Muestras

5,000
4,500
4,000
3;500
3,000
2;500
2;000
1,500
1,000
0;500
0,000

Resitencia maxima

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 78: Deformacién a traccién

% Deformacion maxima

400;000

350,000 +

300,000 +

250,000 +

200;000 +
Promedio Deformaciénmaxima
150;000 -+ (%)

Resitencia maxima

100;000 +

50;000 +

0;000
F DF M DM SC

Muestras

Fuente: Autora del proyecto

Segun los estudios la adicion de fibra en la matriz aumenta el esfuerzo y disminuye la
deformacion; en los resultados obtenidos, para los refuerzos con mimbre se cumple
que el esfuerzo de traccibn aument6é para la muestra con DM y se mantuvo en la
muestra M, en comparacién a la muestra de solo caucho, pero la deformacién no
disminuye sino que aumenta en la muestra F y se mantiene en la muestra DF. Para
las muestras de mimbre, el esfuerzo y la deformacién disminuyen siendo mas alta esta
variacion para la muestra DM; este resultado puede atribuirse a que las fibras de
mimbre presentes en el cuello de la probeta, donde se produce la ruptura, son mas

gruesas y la adhesion en la interfaz fibra matriz es menor.

En la siguiente tabla se muestran resultados de investigaciones en las que se refuerza
un material con porcentajes de fibras naturales. Al comparar los resultados obtenidos
en este proyecto, se observa que estan dentro de la tendencia de comportamiento de
los materiales compuestos con fibras naturales, en el aumento de esfuerzo solo

cumplen las muestras reforzadas con fique, pero en la deformacion las muestras de
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mimbre se comportan de la manera comun. En los resultados para las muestras con

mimbre y fique no se comparan varios porcentajes de fibra en la matriz.

Tabla 17: Comparacién de resultados con otros materiales similares

1 Almidon de maiz 10 8,6 30 [29]
+microfibras de 15 11,5 22
algodén 20 15,16 18
2 Almidoén de trigo + 10 19,87 - [29]
fibras de Lino 15 26,23 -
20 36,42 -
3 Almidén de maiz 7 6,8 a7 [29]
+ fibras de pino 15 4,5 22
4 Almidon de yuca 10 12,01 2,01 [29]
+ fibra de fique 15 10,11 1,17
20 8,86 1,22
5 Solo caucho TR 0 3,7 3,2 Este
estudio
6 Caucho CT+F 3,8 3,6 Este
Termoplastico + DobleCT+F 45 3,2 estudio
fibras de fique
7 Caucho CT+M 3.9 3,1 Este
Termoplastico+ DobleCT+M 2,9 1,7 estadio

fibras de mimbre

9.2 Ensayo de Dureza Shore A

La siguiente tabla muestra los porcentajes de dureza obtenidos para cada muestra en
cinco tomas del dato. La muestra de solo Caucho con la que se hace la comparacion
muestra uno de los valores mas bajos de dureza; el refuerzo de mimbre — M1y DM1 -
presentan los valores mas elevados de dureza y el fique, F1 aumenta la dureza

cuando solo tiene una capa de caucho como matriz.
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Tabla 18: Nomenclatura para la identificacién de probetas

NOMENCLATURA DESCRIPCION

Probeta con una capa de caucho reforzada con mimbre

Probeta con doble capa de caucho (exteriores) reforzada con
mimbre
Probeta con una capa de caucho reforzada con fique

Probeta con doble capa de caucho (exteriores) reforzada con
fique
Probeta de solo caucho

Fuente: Autora del proyecto

Tabla 19: Valores de Dureza Shore A paralas muestras

Medio
76 75 75 75 75 75,2
67 67 68 67 69 67,6
65 65 65 65 65 65
56 55 56 59 55 56,2
60 59 56 56 59 58

Fuente: Autora del proyecto

Figura 79: Resultados Dureza Shore A

Dureza Shore A

DM1 F1 DF1

Muestras

Shore A

® Dureza Shore A

SC1

Fuente: Autora del proyecto
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Comparando con los resultados de tension (M1-F1), puede afirmarse que de acuerdo
a la teoria, en los materiales mas blandos, el limite elastico es menor. Lo que hace
gue el material tenga una deformacion elastica mas pequefia que en los materiales
con mayor valor de Dureza Shore. Para la posterior elaboracion de la suela, este valor
de dureza permite conocer la resistencia que esta tendra a la penetracion localizada,
este valor al mismo tiempo, es caracteristico en las especificaciones de los materiales
elastomeros. El valor de dureza pasa a justificarse con la elaboracion de un prototipo
de la suela y su evaluacién de desempefio en la prueba de flexion repetida, ya que
esta condicion del material es determinante y se relaciona con los requerimientos

ergonémicos, técnico productivos y de funcion de la suela.
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10 EVOLUCION Y FABRICACION DE LA SUELA

Hasta este punto del proyecto, el desarrollo de las suelas para calzado sport
masculino ha pasado por una serie de etapas paralelas de investigacion, propuestas

de disefio y pruebas de evaluacion que convergen en el desarrollo del producto.

Teniendo definidas las especificaciones del material compuesto con el que se
desarrolla la suela, y la propuesta de disefio formal de esta, el paso a seguir es la
aplicacion de los aspectos descritos durante el proyecto para la fabricacién de un
prototipo y su posterior evaluacion como producto final. Este capitulo se centra en la
aplicacidon de los requerimientos técnico- productivo y funcional de disefio; se
desarrolla un proceso de fabricacion de los elementos requeridos para la produccion

del prototipo.

10.1 Evolucidon de la propuesta seleccionada

La propuesta seleccionada para la elaboracion del prototipo, debe evolucionarse para
el cumplimiento de los requerimientos de funcién, ergonémicos, formales y técnico-

productivos planteados.

Figura 80: Alternativa seleccionada segun evaluacion formal

Ranuras

Cada silueta
esta delimitada
por una ranura
que genra el relieve

Repeticion del concepto
de gradacion de tamafio
y radiacion para el tacén

Fuente: Autora del proyecto
160



De acuerdo a la horma que se utiliza para el presente proyecto, la forma
delantera de la suela es de puntera circular. Este aspecto se centra en el
requerimiento ergonémico y de funcién que se refiere al ajuste de los dedos
dado en la puntera del calzado, es importante las caracteristicas de esta ya que
el calzado no debe someter los dedos a compresiones ni alteraciones de su
forma y posicion.

El espesor del material aporta al manejo de la amortiguacion de cargas del
calzado; las caracteristicas de amortiguacion de la suela dependen
fundamentalmente del espesor y del material con que este fabricada. Segun
requerimiento formal y de funcién, el grosor minimo de la suela debe ser de 8 a
10mm

Con relacion al tacon, en cuanto mayor sea la capacidad de deformacion
elastica del material de este, mayor sera la capacidad para amortiguar cargas
de impacto. En la seccion 9.1 se describe el aumento de la deformacion elastica
en los materiales evaluados, lo que permite definir que la altura del tacén
propuesta de 1,5cm es suficiente para el calzado sport masculino, ya que este
no se ve sometido a altas cargas de impacto.

En la marcha, el cierre sobre el empeine transmite la fuerza de la pierna al
zapato dando lugar a la flexién de la suela que deberd acompafiar la flexion de
los dedos en la etapa de propulsién. A mayor esfuerzo necesario para obtener
esa flexion de la suela, mayor fatiga se produce al andar; la dureza que se
determind para el material compuesto sera evaluada posteriormente

sometiendo el prototipo del producto a pruebas de flexion.

En el disefio de la huella plantar, el aspecto de rozamiento esta relacionado con su
configuracion formal ya que esta, define la superficie de apoyo que entra en contacto
con el suelo. A continuacion, se retoman aspectos fundamentales para el disefio de la
forma, basados en los requerimientos formales y de funcién de la suela destinada al

uso en calzado sport masculino, utilizada en terrenos variados.
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El disefio de la huella plantar y el tamafio del area de contacto deben ser
amplias y definidas para favorecer el coeficiente de friccion de la suela con la
superficie de apoyo.

Se recomienda (segun la IBV, Instituto de Biomecéanica de Valencia) un corte en
cufia (30° a 45°) del tacon para mejorar la friccion en el momento de contacto
inicial para el calzado sport de uso diario.

En ambientes urbanos en los que son frecuentes la presencia de
contaminantes, es necesario darle a la suela cierta rugosidad o disefar huellas
con ranuras y dibujos destinados a la dispersién de dichos contaminantes.

Para evitar roturas por el uso de dibujos o ranuras en la zona del antepié, estas
no deben ser completamente perpendiculares al eje longitudinal del zapato
pues de este modo, se aumenta el riesgo de fallo prematuro de la suela en la
zona de flexion.

Se debe considerar el uso de relieves definidos, granulados, dibujos circulares,
barras de flexion, entre otros, ubicados de manera controlada en a huella

plantar de la suela.

Figura 81: Propuesta de evolucién- concepto de radiacion
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Fuente: Autora del proyecto
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La idea para la evolucién del disefio formal, es principalmente la unificacién del dibujo
y las ranuras, en un disefio de suela con tacén continuo; la aplicacion en el calzado
sport masculino, no requiere una separacion entre el tacon y la zona delantera de la
suela ya que en su uso ésta no se somete a esfuerzos de impacto elevados y el
entorno de uso se define en una marcha suave sobre terrenos variados. Se aplican
conceptos de continuidad de forma, gradacion de tamafio y radiacion para la

configuracion de la suela.

Figura 82: Detalles de la construccion formal de la suela

Calzado tipo botiin

Continuidad
de forma

Boceto de calzado =i
i i e S N 554
sport masculino CPAS-DF B4 -

Suela de tacén
continuo

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 83: Elementos de disefio de la suela- Especificaciones técnicas

Ranuras entre la zona del antepie
y linea metatarsiana- permite
el movimiento de flexién de

los dedos- etapa de propulsién
en lamarcha

Esquinas cuadradas
(3mm de altura) Tacon biselado
20° Aprox

direccién opuesta al

Ranuras en radiacion A
movimiento

Centro en el punto de apoyo del
primer metatarso

Relieves planos

Dibujo- textura
: -Abarca todas las zonas
Tac6n continuo planas de la suela

Canal de 2mm

para dispersién de
contaminantes

Fuente: Autora del proyecto

10.2 Produccién del molde

Para la elaboracibn de un prototipo de suela, existen diferentes métodos de
fabricacion de la matriz en aluminio: proceso de micro fundicion del molde en aluminio
o Zamac; fabricacién del molde por mecanizado en CNC 6, fundicion tradicional del
aluminio. En el presente proyecto se utiliza el ultimo método mencionado ya que solo
se va a producir una cantidad limitada de las suelas. El proceso se describe con mas

detalle mas adelante.

A partir de esta muestra fabricada con el método tradicional de fundicion, puede

elaborarse posteriormente el molde adecuado para la produccién a gran escala.

Como primera medida, para la elaboracion del modelo a escala real de la suela; se
elabora un bloque de parafina alemana (parafina blanda) con las medidas que se han
especificado con anterioridad en el planteamiento del tejido y en la propuesta de

disefo; la muestra que se va a fabricar es para un calzado talla 38 de hombre. El
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proceso de tallado debe hacerse con finura ya que los detalles de la huella tienen

dimensiones reducidas.

Figura 84: Planos de la suela

ﬁ

Fona metatarciana Som

i

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 85: Modelo en parafina

Suela tallada

Bloque de parafina e
Vista inferior

Ubicacién de planos

Suela tallada
Ahorradores de material

Fuente: Autora del proyecto

Teniendo el modelo de las suelas en escala real, se le aplica polvo de grafito para dar
a la superficie un acabado liso y eliminar la textura pegajosa de la parafina evitando,
gue el yeso con el que se elabora el primer molde, se adhiera al modelo.

Figura 86: Sellado del modelo- Fabricacion de molde en yeso

Dispersién de grafito sobre los modelos de parafina como desmoldante

Fabricacion del molde en yeso, se utiliza un marco de madera para depositar el yeso sobre las suelas.
Cantidad de yeso: 2kl
Mezcla con 4 partes de agua

Fuente: Autora del proyecto

Como se ilustra en la Figura 86, se realiza el vertido del yeso en un marco de madera,
sobre una superficie lisa que contiene los modelos en parafina; luego de este proceso,
los moldes macho y hembra deben dejarse secar por un dia para un mejor manejo con
la arena de moldeo.
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Figura 87: Molde en yeso

Molde “Macho” Molde “Hembra”
Dimensiones: 30 x 30cm Dimensiones: 30 x 30cm
Grosor del molde: 3cm Grosor del molde: 3cm

Se sella el molde con pintura para
la posterior fabricacién del molde
en arena

Fuente: Autora del proyecto

La fabricacién del molde de arena es una tarea que debe hacerse cuidadosamente; en
este proceso se combina arena silica (sintética) mezclada con un 10% de silicato de
sodio; esta arena al ser mas fina, permite que la forma del molde de yeso sea copiada

facilmente.

Se ubica el molde de yeso a presion Modelo del molde “hembra”en la arena Aplicacion de calor con soplete
sobre la arenasilica para copiar la forma luego de la extraccién cuidadosa del para secar la arena y para la
molde de yeso eliminacién de residuos

Fuente: Autora del proyecto

Seguidamente, la fundicion del aluminio se realiza con aluminio virgen, lo que significa
gue luego de la elaboracién del producto no ha sido fundido nuevamente; este
aluminio permite que la matriz que se va a fabricar no tenga un acabado poroso. El
costo del aluminio es de $2700 el kilo y para las dos piezas de la matriz se utilizan
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16kl. Este proceso se realiza en un horno que funde el aluminio a una temperatura de
200°C a 800°C, durante un tiempo de 30 a 50 minutos.

Figura 89: Proceso de fundicién del Aluminio

Proceso de fundicién del aluminio:

Cantidad: 16 KI de aluminio virgen

(Que pasa del producto inicial a ser
fundido por promera vez)

Fuente: Autora del proyecto
Figura 90: Matriz de aluminio

Molde Macho (dibujo de la huella)

Se deposita el aluminio sobre el molde y hembra (ahorradores de material)
de arena; este proceso se realiza Dimensiones de cada bloque:
inmediatamente es fundido el aluminio Anchoy largo: 30x 30cm
y requiere entre 30 minutos para enfriase Grosor: 3cm

Fuente: Autora del proyecto

El aluminio fundido se vierte en los marcos de madera con el modelo en arena de los
moldes macho y hembra, este proceso es de corta duracién. Finalmente se procede a
pulir las superficies del molde que conforman la suela, este proceso se realiza de
forma manual en el proyecto. Para el proceso de vulcanizacién, se requiere que el
molde posea pines que centren y aseguren el cierre de las partes; se ubican uno en
cada extremo del molde por el eje central de manera que el cierre de las tapas sea

preciso.
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10.3 Producciéon de la suela

La fabricacion de la suela del material compuesto, consiste en la vulcanizacion de las
capas del material en una prensa hidraulica a una temperatura especifica. Teniendo
en este punto la matriz de aluminio, la elaboracion de la suela consiste en seguir el

proceso productivo establecido que se describe en la Figura 91.

Figura 91: Proceso de produccidn de las suelas propuestas

Etapa de c SUSE
.~ matriz(Caucho
Diseno de refuerzo Termoplastico)

1. Disefio y 9. Ubicacion de los
desarrollo de 6. Elaboracion del materiales en el
concepto tejido de refuerzo molde para
estampar la suela

5. Molde 10. Vulcanizacién

2. Desarrollo de 150 C Producto
. e precalentado .
Diagramas técnicos B final

(150°C)
-300Lb presion

3. Fabricacion de Etapa de 12. Procesos de

moldes matriz. 11. Extraccion del 5
i o acabado y pulido de
(Alumzlglr(r)],aigero 0 produccmn molde y de la suela s SUEES

Fuente: Autora del Proyecto

Para la continuacion del proceso de produccion, se realiza el corte del tejido de
refuerzo a partir de los parametros que se determinaron en la seccion 5.1 del proyecto;
a partir de una plantilla de corte para los tejidos; se fabrica un modelo de la suela con

cada tejido, uno de mimbre y uno de fique.
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Figura 92: Plantillas del refuerzo- tejido de Mimbre y tejido de Fique
Plantilla para
el tejido de refuerzo

Fuente: Autora del proyecto

Tabla 20: Longitudes para las plantillas del refuerzo

LONGITUDES ZONA PLANTAR DE HORMA TALLA 38
S Soreesonseninieme

1. Longitud calzable 24,3 247
Ancho del talén 6,28 7

Longitud del talon al flanco

exterior

Longitud del talén al flanco 18,3 18
interior

Fuente: FLOREZ, Claudia; ESPINEL, Francisco. 2012

El corte del material termoplastico se realiza a partir de laminas de caucho de 4cm de
ancho aproximadamente, 35 a 40cm de longitud y un grosor de 3mm; estas se cortan
en secciones de acuerdo al peso requerido por la suela. Para este determinar el valor
del peso de la matriz, debe elaborarse una muestra de la suela y determinar la

cantidad de material termoplastico que requiere.
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El color del caucho termopléstico puede variar segun la propuesta de calzado ya que
hay una gran variedad de estos; para la aplicacién del proyecto, se utiliza un caucho
color gris. Las propiedades del caucho no varian segun el color, la composicién se

mantiene al variar los colores.

Tabla 21: Corte del material matriz- Segulin peso requerido

Fuente: Autora del proyecto

Para la vulcanizacion, el molde es precalentado a una temperatura de 130° C durante
45 minutos. Luego de este pre proceso, se ubican los materiales de la suela en el
molde colocando primero una capa de caucho termoplastico, posteriormente se ubica
el tejido de refuerzo en la zona central de cada huella y se coloca la otra capa de
caucho (Figura 93). Para este proceso el caucho que ha sido cortado, se ubican
cubriendo toda el area de la suela, en la zona del talon debe ubicarse en mayor

proporcién debido a que el grosor es mayor.

Tabla 22: Cantidad de material matriz para cada tipo de refuerzo

160g
165¢g

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 93: Ubicacién de los componentes del material en el molde

Ubicacion de los materiales en el molde
1. Capa de caucho
2. Refuerzo de fibra

3. Segunda capa de caucho Moldes cargados

Fuente: Autora del proyecto

La vulcanizacion se realiza a una temperatura de 150°C y con una presion de 300Ib de
presion que se aplica mediante la prensa neumética para vulcanizacion; el molde
macho con los materiales se tapa con el molde hembra y se ajusta mediante pernos, y
permanece en la prensa durante 15 minutos; posteriormente al ser retirado, puede

extraerse la suela para pasar a un proceso de acabado final.

Figura 94: Extraccion de la suela

Extraccién del molde de la prensa y apertura del molde
para la extraccién de las suelas

Fuente: Autora del proyecto
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Las dos primeras muestras de la suela con refuerzo de mimbre, y con refuerzo de
fique, fabricadas con el molde desarrollado para del disefio de la suela que se plantea,
se elaboran con el objetivo de continuar evaluando el material ahora, con una prueba

especifica para suelas que evalle su desempefio al ser sometida a esfuerzos de

flexién.

173



11 PRUEBA DE DESEMPENO DEL PRODUCTO

Como parte del andlisis del desempefio del producto, se ha planteado que la prueba
de flexion repetida es un ensayo que permite evaluar el comportamiento del material
compuesto y del disefio de la suela cuando es sometida a esfuerzos que simulan la

realidad de uso del producto final.

La realizacion de una prueba de flexion repetida especificamente para suelas, requiere
del equipo especializado y las condiciones de laboratorio indicadas en la horma NTC
20344 “Equipos de proteccion personal. Métodos de ensayo para calzado”, donde
establecen los pardmetros para la prueba de resistencia a la flexion, de los métodos y
ensayos para suelas. Para este proyecto, las suelas se envian al Laboratorio de
pruebas y ensayos CEINNOVA — Centro tecnoldgico para las industrias del calzado,
cuero y afines - en la ciudad de Bogota; siendo uno de los pocos laboratorios

especializados en ensayos para calzado del pais.

En la siguiente tabla se presentan los datos de verificacion para el ensayo:

Tabla 23: Verificacién, control y emisién
Una muestra (1) conformada por dos unidades de suelas
en caucho negras con fique y con mimbre.
Efectuar la verificacion de propiedades fisicas,
concretamente Prueba de flexion de suela completa.
Condiciones generales ambientales controladas (registro y
copia de seguridad Termo higrometro — EXTECH) en el
Laboratorio de pruebas y ensayos, durante el tiempo que
tomo la evaluacién de las muestras:
-Humedad relativa:50 % + 5 %
-Temperatura: 23°C = 2°C
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Figura 95: Prototipo de suela- Muestra para evaluacion

Muestra para prueba de felxién
Huella plantar y vista de los ahorradores de material
En cadaimagen:
Izg. Suela con refuerzo de mimbre
Der. Suela con refuerzo de fique

Fuente: Autora del proyecto

11.1 Equipo empleado: SATRA STM 465- NTC ISSO 20344: 2007-11-16

Figura 96: Maquina SATRA STM 465 para prueba de flexién en suelas

Fuente: SATRA Tecnology

Este equipo es utilizado para determinar la resistencia de materiales al crecimiento de
corte durante sesiones repetidas de flexién aplicado a suelas de calzado. La maquina

tiene tres estaciones de trabajo ubicadas horizontalmente para una operacién facil.
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Carga, descarga y mediciones son también mucho mas faciles de llevar a cabo con las
estaciones de trabajo que se presentan de esta manera. La prueba del laboratorio se

realiza con la version de la maquina para prueba a baja temperatura.

11.2 Principio de la prueba

La suela es colocada en posicion horizontal (sin flexién) en el porta-suela del equipo;
una vez alcanzada la posicion requerida, se efectia la perforacién (Incisién inicial),
con el accesorio para tal fin. (Se programa el equipo a intervalos periédicos de flexion
se efectla verificacion / inspeccién si ha ocurrido incremento de la incision inicial) las
muestras son llevadas hasta 30.000 ciclos de flexion. Se reportan las observaciones
encontradas junto con el No. de ciclos en los cuales aplica el resultado.

- Para la incision inicial, se marca un eje longitudinal en la suela, que se extiende
desde el punto medio de la puntera, hasta el punto medio del talon; el eje de flexion se
define como la linea a 90° con el eje longitudinal que pasa a través, a un tercio de la

distancia XY desde la punta x, la linea de flexién es AC.

Figura 97: Posicion de la linea de flexion AC sobre la suela

A

1 L [

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 24: Resultados en la prueba de flexion de suela completa

SUELA REFORZADA CON FIQUE

Espesor promedio de la suela (Muestra No.1 = 8,5 mm)

Resultados: Incremento del corte inicial (incisién inicial de 2,1 mm) a los ciclos indicados a
continuacion:;

Muestra 2.000 ciclos 5.000 ciclos 10.000 ciclos 20.000 ciclos 30.000 ciclos:
REFORZADA 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm
CON FIQUE

SUELA REFORZADA CON MIMBRE

Espesor promedio de la suela (Muestra No.2 = 5,5 mm)

Resultados: Incremento del corte inicial (incision inicial de 2,1 mm) a los ciclos indicados a
continuacion:

Muestra 2.000 ciclos 5.000 ciclos 10.000 ciclos | 20.000 ciclos | 30.000 ciclos:

SUELA 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm

REFORZADA

CON MIMBRE

OBSERVACION La muestra presenta un leve desprendimiento y
ruptura del material de refuerzo en algunas zonas.

Fuente: CEINNOVA, 2013

Los datos indican que en la prueba de flexion realizada a cada una de las suelas, el
incremento del corte es nulo durante el aumento de los ciclos de flexion, esto indica
gue el comportamiento a flexion del material y de la suela durante la marcha, va a
estar bajo las condiciones de uso adecuadas, permitiendo la flexion normal del pié y

resistiendo a esta condicion de uso de las suelas que es la flexion repetida.

En la imagen se hace una comparacion de las suelas que fueron enviadas al
Laboratorio Ceinnova, con una suela a la que se le realiz6 la misma prueba y presenta
crecimiento de la incisién, puede observarse en detalle que la suela propuesta es
resistente a la flexién repetida; estos resultados también estan determinados por la
dureza del material y la resistencia que las fibras proporcionan al material evitando la

deformacion de la matriz termoplastica.
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Figura 98: Comportamiento de las suelas- prueba de flexién

Prueba realizada con
Equipo SATRA STM 465

Muestra de laboratorio- Suela con aumento de incicién de corte
en prueba de flexion repetida
- Incicién inicial: 2mm
- Aumento distribuido en el ancho de la linea metatarsiana

Muestra de suelas con refuerzo de fibras
Prueba realizada con Equipo SATRA STM 465

Detalle de la indci6n para prueba de felxion Detalle de la incicién para prueba de felxion
SUELA CON REFUERZO DE MIMBRE SUELA CON REFUERZO DE FIQUE
- Incidén inicial: 2mm - Incicién inidal: 2mm
-Laimagen muestra que la incicién se mantiene  _| 3 jmagen muestra que la incicién se mantiene
luego de la prueba de flexion luego de la prueba de flexion

Fuente: SATRA Tecnology - Autora del proyecto
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Figura 99: Muestras evaluadas a flexién en el Laboratorio CEINNOVA

Fuente: Autora del proyecto

En las observaciones se indica que la suela con refuerzo de mimbre presenta una
zona con un leve desprendimiento del refuerzo, lo que se debe a que durante la
fabricacion la fibra de mimbre quedo expuesta y libre de caucho termoplastico que
mantenga la sinergia de los materiales en la zona. Para la correcciones de este
aspecto, debe tenerse en cuenta el uso de doble capa de caucho y la ubicacién del
para mantener la sinergia adecuada entre componentes. Se anexa al proyecto copia

del informe enviado en fisico por el Laboratorio de pruebas y ensayos CEINNOVA.
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12 PRODUCTO FINAL

Como etapa final del desarrollo del material y las suelas para su aplicacion en calzado
sport masculino, se fabrica un prototipo de la suela disefiada con cada tipo de
refuerzo para la posterior elaboracién de una muestra del calzado al que va dirigido el
producto. Se muestran a continuacion dos prototipos de suelas de la misma referencia
con el uso del material, uno conformado por el Caucho Termoplastico y el refuerzo de

mimbre y otro con la misma matriz y el refuerzo de fique.

Figura 100: Fabricacion de prototipos

Fabricacién del prototipo final
Caucho color gris
Refuerzo de tejido de Mimbre y de Fique
Ver Cap. 9.3

Fuente: Autora del Proyecto

El proceso de produccion para cada una de las suelas se realiz6 con la vulcanizacion
del caucho termoplastico de color gris y la ubicacién del refuerzo en el interior de la
suela como se ha indicado en el proceso productivo. La etapa final del proceso de
produccion tiene una duracién de 16 minutos, distribuidos en la ubicacion de los

materiales en el molde y el tiempo de vulcanizacién y conformacion de la suela.
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Figura 101: Prototipo- Suela con refuerzo de Fique

SUELA CON REFUERZO DE FIQUE
Color: Negro
Peso: 165g C/u
Talla: 38

Fuente: Autora del proyecto

Figura 102: Prototipo- Suela con refuerzo de Mimbre

SUELA CON REFUERZO DE FIQUE
Color: Gris

Peso: 163g C/u
Talla: 38

Fuente: Autora del proyecto
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En las siguientes tablas se definen los costos para cada tipo de suela. En el costo de
un par de suelas influye el valor de la materia prima y el costo de produccion del
producto; el costo de la fabricacion del molde matriz es solo inicial, ya que este solo

debe ser fabricado una vez.

Tabla 25: Costos para suela con refuerzo de Fique

Fabricacion de

molde de yesoy 6kl yeso $2000 $6.000
arena $ 200.000
Fundicion de 16Kk $270 $43.200
aluminio
Mano de obra $150.000
TR- Caucho
termopléstico 1000g $ 6.430 330g $ 2.121
Fique 60*100cm $ 20.000 30*23cm $ 4.000
Corte de las
piezas y peso
de las piezas
— 2 suelas $ 125 2suelas $ 125
Vulcanizacion
Seccion de
refilado
Tabla 26: Costos para suelas con refuerzo de Mimbre
Fabricacion de
molde de yesoy 6kl yeso $2000 $6.000
arena
— $ 200.000
Fundicion de 16Kk $270 $43.200
aluminio
Mano de obra $150.000
TR- Caucho
termapléstico 1000g 6430 320g $ 2.051
Mimbre 50*100cm  $ 45.000 30*23cm $ 5.000
Corte de las
piezas y peso
rela-piceds 2 suelas $ 125 2suelas $ 125

Vulcanizacion
Seccién de
refilado
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En comparacién con el analisis de mercado realizado al inicio del proyecto, las suelas
disefiadas se encuentran dentro del promedio de costo de las suelas que se encentran
en el mercado. La importancia de este aspecto radica en la posibilidad tangible de
produccion de las suelas en la empresa productora ya que el producto puede hacer

parte de su portafolio con un costo accesible para sus clientes.

El rango de costos de la suela en las tiendas distribuidoras es de $1200 a $8000 para
todos los materiales; y de $2000 a $5000 para las suelas de caucho. El costo de
$7083 y $7984 de las suelas con refuerzo de fiqgue y de mimbre, es mayor que el de
las suelas de caucho existentes, pero debe tenerse en cuenta que tienen una ventaja
de disefio, mecanica y existe un valor agregado diferenciador en el producto, que
puede posicionarlo dentro del mercado.

12.1 Aplicacion del producto

Como etapa final del desarrollo del producto, su aplicacion final va dirigida a la
fabricacion de una muestra de calzado para el que fue disefiada la suela con el

material con refuerzo de fibras naturales.

El calzado para la muestra fue fabricado en cuero color verde; modelo es talla 38 de

calzado sport de corte alto, con cordones.

183



Figura 103: Aplicacion de uso para el producto

En este proyecto se fabrico la muestra, con el fin de comprobar la funcionalidad y
usabilidad del producto, puede de esta manera concluirse el proceso de desarrollo de

las suelas.
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13 CONCLUSIONES

El uso de materiales reforzados con fibras, en la industria del calzado, no es tan
extenso. En el area de suelas, el desarrollo de materiales es la principal linea para la
innovacion y los materiales compuestos con fibras naturales son una alternativa para
aportar una ventaja mecénica en el disefio de estas. Los refuerzos de fique y de
mimbre utilizados en este proyecto, contribuyen a mejorar las propiedades de
resistencia mecanica y estructural de las suelas que pueden ser aprovechadas segun
los requerimientos de dureza, resistencia elastica, resistencia a la flexion y de acuerdo

a los requerimientos de uso de la suela que se va a disefiar.

El estudio de los materiales compuestos en el disefio de suelas aporta al desarrollo de
nuevos materiales que sean disefiados de acuerdo a las propiedades que requiera el
producto y sea completado el proceso de disefio con su aplicacién. El aumento de la
resistencia mecanica a la traccion, es una de las ventajas que ofrecen el material
compuesto frente a los tradicionales y la versatilidad de las fibras naturales para su

aplicacién como refuerzo, es también un aporte al desarrollo de estos.

En la fabricacion de suelas, ya se usan fibras naturales pero principalmente como
elementos secundarios, se entienden estos como elementos no estructurales, los
cuales no tienen una funcion en el comportamiento mecénico del material y por lo
tanto tampoco en la suela. Segun el estudio realizado, la ventaja generada por las
propiedades del material compuesto desarrollado y la viabilidad del uso de este,
genera una alternativa de disefio y desarrollo de suelas a partir de la aplicacion de

fibras naturales utilizadas tradicionalmente en otros campos.

El caucho termoplastico permite la utilizacién de refuerzos de fibras naturales ya que
al ser vulcanizado junto con estas, la matriz se adhiere de forma correcta con el
material logrando la sinergia necesaria para que estos funcionen como un material

compuesto.
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La fibra de mimbre aumenta entre el 14 y 23% la dureza de la matriz de TR, elevando
el limite elastico con respecto la matriz sin refuerzo. Para el refuerzo de fique la dureza
aumenta solo en un 11% vy, para la muestra con doble capa de TR la dureza disminuye
con respecto a la muestra sin refuerzo. Este reconocimiento de la dureza del material,
permite identificar las condiciones adecuadas para el uso de este en el disefio de la

suela de acuerdo a los requerimientos.

El comportamiento a flexion repetida, o ensayo de fatiga ante esfuerzos de flexion, de
las dos muestras del material, aplicado en un prototipo de suela, es adecuado para su
uso ya que presenta un desempefio alto en este ensayo. La resistencia a la flexion
repetida, siendo uno de los principales requerimientos del disefio de la suela, permite

gue se apruebe el uso del material en la fabricacion de calzado sport masculino.

Los ensayos de dureza y traccién convergen también, en el comportamiento de la
suela cuando es sometida a esfuerzos de flexion repetida ya que la eficiencia del
material que se prueba, depende de sus propiedades mecanicas y fisicas. En este
proyecto, el refuerzo de fibras favorece a la eliminacion en la propagacion de la
incisién de corte realizado en la suela para la prueba de flexién; el conjunto de material
matriz y fibra de refuerzo se comporta de manera eficiente respecto a los

requerimientos de disefio de suelas.

En el presente proyecto, el uso del método tradicional de fundicion para la fabricacion
del molde y el proceso manual de pulido, genera detalles indeseados en el acabado
de la suela; estos pueden ser corregidos con la fabricacibn de un molde por
microfundicién el cual tienen un costo entre $600.000 a $1.000.000*2, este valor actiia
en los costos iniciales de la produccién de una nueva suela y puede ser considerado

para la produccion en serie de la suela disefiada.

13. SUELAS E INSUMOS GALLEGO, Area de produccién de moldes. Bucaramanga, 2013
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14 RECOMENDACIONES

Al disefar las suelas, debe tenerse en cuenta el grosor de las fibras para procurar que
se mantenga la sinergia entre los materiales, los disefios deben mantener un grosor

minimo de 8mm para el material de la matriz.

El tiempo requerido para la vulcanizacion de las suelas puede mantenerse ya que la
fibra no se ve afectada directamente; el refuerzo puede ser trabajado a temperaturas
desde 130°C a 190°C.

La fabricacién del molde puede realizarse por medio de micro fundicién y el uso de en
yeso para tallar para la fabricacion de modelos y moldes si se va a realizar una
produccién mayor de las suelas; esto, para mantener una acabado limpio en la

vulcanizacion de la suela.

Como alternativa para un nuevo estudio, puede aprovecharse una de las exigencias
actuales principales para un material compuesto, esta consiste en el uso de fibras de
refuerzo que trabaje en las tres direcciones (normalmente lo hace en dos). En las
suelas, la consideracion de esta alternativa, puede ampliar la utilizacion de refuerzos
con fibras naturales que segun su disposicién dentro del material pueden desplazarse
dentro del material al ser sometido a esfuerzos de manera que proporcionen ventaja

mecéanica al material.
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16 ANEXOS

16.1 Fotografias en detalle — ruptura a tension

1. PROBETAS DE FIQUE- F1 (Una capa de caucho)
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2. PROBETAS DE FIQUE- DF1 (Doble capa de caucho)

3. PROBETAS DE MIMBRE- M2 (Una capa de caucho)
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4. PROBETAS DE MIMBRE- DM1 (DOBLE CAPA DE CAUCHO)

5. PROBETAS DE SOLO CAUCHO
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16.2 Informe Pueba de Flexion para suelas- Laboratorio CEINNOVA

LABORATORIO DE PRUEBAS ¥ ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS
LAB 5529
CEINNOVA Isfro de marca segon resolucisn Ko, 3E3EE - 31C

Ciudad y fecha de emision: Bogota D. C.  Abril 20 de 2013

Formato FTO - LAB - D02 - Version 23 de 2013-02-25 | Pagina 10e3 |

El presente informe sobre resultados obtenidos al analizar producio terminado, accesorios o
elementos para la industria del calzado, cuero o afines, no impliea juicio scbre pares o
pmdm:lnsdrﬁuullﬂsahsevdjadusyesnidniularnntepm? rl:jmshaidemtasenel
numeral § e identificadas come se establece en el numesal & Asi'miismo, el informe no
implica ningin fallo sobre productos diferentes ajﬁs—‘agraﬁ;a"dus que suministre wo
evalie la empresa identificada como HE‘FLAAF Igﬁ MOLINA

r"\.
Los resultados se consideran como’ g &Hdbliﬂimlanhyﬁmmﬁnmﬁa
CEINNCVA se abstendra de mnluﬂ#ﬁ“ﬂ tercero. El conirol, maneje o posible uso
inadecuado del presente documento serd responsabiidad de la empresa identificada como
KEYLA ALEJANDRA CORDOBES MOLINA; se deja explicic gue dnicamente bajo
autorizacion escrita de CEINNOVA el presente informe de resultados puede ser reproducido.

5
|_-\..
'\.. :-\'-.

5e sugiere que el solicitante verifique el contenido del informe, previo a los tramites que
realizara con el presente documento; en caso de oposicitn o duda con respecio a los
resuliados reportados. CEIMMOVA dispone de un procedimientc para atender las guejas o
reclamos que el soliciante estime conveniente acarar; para tal caso CEINNOVA consena
muestra testigo por espacio de 45 dias habiles a partir de la fecha de emision del informe de

resuliados.
VALIDEZ DEL DOCUMENTD: Complata, 1nta!a€aaglnaa TRES [cada una llava “sello gace™) y
firmado en estado original.
AMOD [MES| DIA IS oila
Fecha de recepcldan o013 | 02 5 Fecha analisls 2013 0 7
Lugar de expedlcion: Bogata . C.
kiuesira suministrada por KEYLA ﬁLEJAHIElHﬁ. CORDOBES MOLINA
Estudiante Diseno indusinal UIS
Toma e mueslras: La mueslra ha =ido Ibremenie degida y enviada por e sollcianie
balm 5US proplas Rommas ¥ criteros.
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LABORATORIO DE PRUEBAS ¥ ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS

LAE 5523

CEINMOVA reglsira de manca s=gdn resclucién Mo, 38328 - BIC

T | Soicizos por

KEYLA ALEJANDRA CORDOGES MOLINE
Estudlante Digsnio Industrial VIS

2 |Fabrcanis

3 |AnallEE Seciia por

Irfarmacken nd Inglcada por &l spllciante.
CEng TECT para las a6 e , LA B -

CEINHCNVA -
It pitwana celnnoya.ong. oo

KEYLE ALEJANDRA CORDOGES MOLIHE
Esiudiante Disefia industrial UIS

Cale1 16 Moo 31-E8 Zarka Catalng tome 12 APT-33E
Tel ITEEsITaaz

BLCaEmanga - Santanger

5 | Descripsion de & muesira:

Una muestra (1) conformada por dos unildages de suelas en
Cauchd negras can figue y con mimore.

6 |Proposho Efezuar 13 verficacion de propledades flsicas, concrelamente ko6
ensayos bliatersimeme acordados en & FTO-LAB-003 ge 2013-04-
6.

T |Resulados:

Enla pagra Hao. 3 del E‘EEE"E documenta 52 Informia el resutado
cbéenido” por CEINNOVA y bs requiskos establecidos en ios
gosumentos relacionatos en el numeral 8.

3 |dertrcacion

La MUesra evalana fue parciamanie G2EnUd3 & CAusd O &
glecucion de los analsls, CEIMNOVA dispong de un procedmiento
para aiender |3 gQuelss o neclamos gQue =l solchiEms eslime
comeeniente aclarar, para 1@l case CEINMOVA COMEEnE MUesTE
testign por espacie de 45 dias hables 3 partr de la fecha de emision
el [nfoime de resukasoe.

9 | Condidones amblentakes

CoNdicionas generaies amoenizles conroladas (regisne y copia oe
eeguidad Termo higrameimo — EXTECH) en el Laboawordo oe
pruehas v ensayos, duranie & tiempo que tomo |3 svaluackin de as
MILSEIras:

= Humedad neladvacsd % = 5 %

= Temperahra: 23°C + 2°C

Vertficazion, conbrol y emision:

Wilmar Herrera Gil
Director de Laboratono

E - mail: laboratorie@iceinnova.org.co

Importantac previo & los tramiles que reallzard con &) presente infome &s morescindlbls gues & solichames varfoee & conl=nico

dal milsro Jincluye i comparacién conira la respactiva Moma o documanto o= meferemcial

Documento LAB 6528 desting: "KEYLA ALEJANDRA CORDOBES MOLMA"
“Walildez en original = Firma + Sello saco™
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LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYDS

INFORME DE RESULTADCS

LAE 5529
CEINMOYA registro de manca s=0an rescluddn Mo, 36328 - 2IC

RESULTADOS

Ciocumients de referancls nara

acondicionamienby de muesiras y probetas para
ansayo:

Hormia NTG 60182001 Cazado. AtmésTeras nomaies para
yrondclonamienio v prustas de calzado y sus componentes

TEAELA Mo. 01 - RESULTADOS EN LE FRUEEA DE FLEXION DE SUELA COMPLETA

El Equipe empleado SATRA STM 455 - NTC 150 20344: 2007-11-16
[ PTINCIpIC 08 (8 prUsha:; L3 SU8a B8 Colosais =n Dosican Nonzoncal (50 NEen) 2N 8 poia-E0es a8l |
equipz; una vez alkcanzada la poslclon requends. se efeciia la perforacion [Inclslén Inicial) con @l
accasorio para 3l fin. (Se programa el eguipo a Interealos pericdicos de flexkn se efectia wenticaclon |
Inspecclan & ha ozurmdo Increments de 13 Incislen Inlcla) 138 muesiras on levadas hasta 30.000 ciclos
o= flexian. Se reportan 1as cbservacionss enconiradas [umta con @l Moo de cicios 2n ok cuales aplica &l
resuiiads

SUELS REFDRZADA CON FIGUE

Espesor promedlo &2 13 suela Musstra Mo = 8.5 mm|

Resuitados. Incremento ol corta Iniclal (incishan inlclal dg 2,1 mmj a los clelos Inglcados a continuadan

Muestra 2.000 ciclos 5.000 ciclos 102000 clclos | 20.000 clclog | 30.000 clcioa:
REFORZADA
CON FIGUE 0,00 mm 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm

SUELA REFORZADA COH MIMBRE

Espesor promedlo &2 13 suela Musstra Ho.2 = 5.5 mm|

Fesulizdes. Incremento o=l cone Iridal (nsigen inlcial oz 2,1 mm) 3 105 cioios Indcaios & conlinuadon
Muastra 2000 clelos 5.000 clclos 10,000 clclos 30.000 clelos | 30.000 clelos:
SUELA

REFORZADA 0,0 mimi 0,0 mm 0,0 prinn 0.0 mim 0.0 mim

CON MIMERE

__ [a MU=ET= presenta un ieve GeEprendmientn y ruplura o2l maeral de refuerzo en
OSSERVACION | Jloinor® e, ¥ g

WILMAR HERRERA GIL
Director de Laboratono
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