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RESUMEN

El cuestionamiento inicial de esta investigacion
reside el diseflo de una sandalia, el cual indaga
sobre los alcances dentro de un enfoque susten-
table, resolviéndolo a través del método produc-
tivo de personalizaciéon masiva y la modularidad,
sumado a la eleccién de materiales con un per-
tinente impacto ambiental y de un proceso pro-
ductivo adecuado para otros términos que con-
lleva la sustentabilidad.

El objetivo principal de este trabajo es proyectar
una familia de productos para generar una san-
dalia modular, que proponga diferentes estilos
para cada moédulo. Que esta sandalia satisfaga a
la mayoria de una poblacién sin problemas es-
pecificos ortopédicos en términos de ergonomia
y confort, a través de la configuracion formal y
proponer un modelo de negocio que favorezca
los niveles de sustentabilidad ambiental, social y
econdmico.

Considerando las alternativas del fin de ciclo
de vida, la reutilizacion lleva a la resolucién de
la pregunta de esta investigacion, la cual busca
potencializar el uso prolongado de la sandalia a
través de la reparacion de los médulos que com-
ponen este producto. Para que este sistema sea
exitoso, es necesario que la suela sea de alta resis-
tencia y que ésta, como el resto de las piezas, sean
reparables, reciclables o degradables, por lo que

se estudian diferentes propuestas de materiales,
evaluadas por su nivel de impacto ambiental y
elegido por su factibilidad en cuanto a procesos
productivos que permitan ejercerse dentro de
una economia local.

El material elegido para la suela es un aglome-
rado de caucho reciclado combinado con un
aglutinante monocomponente de poliuretano
que se lleva a cabo por medio de compresion en
frio. Este tipo de proceso no conlleva desperdicio
energético ni supone producciéon de desechos.
Para los mddulos, se eligieron pieles y fieltros,
conformados por una o dos piezas, evitando el
uso de pegamentos y costuras.

Finalmente también se propone una estructura a
nivel de negocio, en la cual el fabricante se hace
responsable no solo por la reparacion de las pie-
zas, sino por la recoleccion de estas para cuando
sean desechadas y asi asegurar su desensamble
por piezas y reciclaje.
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I. ANTECEDENTES



1.1 HISTORIA

El pie humano tiene varias caracteristicas tnicas:
el talon, el arco interno y el Hallux, mayormente
conocido como dedo gordo del pie; los que han
hecho posible la postura erguida del ser humano.
El pararse sobre los pies permitié que las manos
se desarrollaran y se puede considerar que esta
es la razon por la que el cerebro humano es mas
complejo. El pararse sobre dos pies, a lo largo del
tiempo y la evolucion, ha permitido el desarrollo
de musculos como los gluteos, muslos o senos.
Por lo tanto, el pie ha desempefiado histdrica-
mente una gran importancia en el desarrollo de
la evolucién humana. (Kippen, 1999)

De acuerdo con Kippen (1999), en la Edad de
Piedra se utilizaban zapatos toscos para pro-
tegerse de las espinas y rocas. Se piensa que las
sandalias fueron los primeros recubrimientos
hechos a mano con disefio simple y practico: una
suela rigida para sujetar al pie, generalmente con
correas, mientras que las suelas fueron hechas de
casi todo lo que estaba a la mano.

Segun el articulo de Walford (s.f.), el uso y la
necesidad de las sandalias, la proteccion mas
bésica del pie, se formula en climas calidos, en
un contexto arenoso y rocoso, donde se busca la
proteccion contra los insectos o las espinas. Y
a pesar de esto, las sandalias no se encuentran
Unicamente en climas calidos.

Fig... 1.1.1 Sandalias Geta de finales del siglo XIX (Museum of
Fine Arts, Boston)

Fig. 1.1.2 Sandalias Paduka de madera, siglo XIX-XX (Fowler
Museum, UCLA)



En Japon, las ‘geta” (fig... 1.1.1) son sandalias de
suela de madera que se utilizan con calcetines
para evitar la humedad y el frio. Incluso se lleg6 a
coser una calceta de piel a la suela, pero siempre
permanecieron las correas de la sandalia.

En la India, el metal y la madera también se han
utilizado para producir la “paduka” (fig... 1.1.2),
las tradicionales sandalias de los hindues. Las
sandalias de madera sirias (fig.. 1.1.3), a menudo
incrustadas con alambre de plata y ndcar, fue-
ron apodadas “kab-kabs” después del sonido que
emiten. Ademds estd la “hausa” subsahariana,
sandalias con suelas grandes que se extienden
mucho mas alla del pie (fig... 1.1.4). Por otro lado,
en climas méas humedos, las sandalias fueron
preferidas por su transpirabilidad, por ejemplo,
los antiguos aztecas y mayas de América Central
adoptaron una sandalia de suela gruesa con una
pieza protectora atada al talon, mientras que la
parte superior del pie y la espinilla permanecian
expuestas. (fig.. 1.1.5)

En la cultura egipcia, las sandalias estaban des-
tinadas hacia la élite, empezando por el faraén
y poco a poco se fue extendiendo a las filas de la
sociedad. Para la época de la ocupacién romana,
a la mayoria, excepto a los estratos sociales mas
bajos, se les permitia usar calzado. Las sandalias
eran objetos preciados que representaban el viaje

Fig. 1.1.3 Par de sandalias kab-kab, del Norte de Africa del siglo XVIII.
(Museum of Fine Arts, Boston)

H4448-1017/1:2

Fig. 1.1.4 Sandalias Hausa fabricadas en Nigeria, siglo XIX (Museum of
Applied Arts and Sciences, Australia)

Fig... 1.1.5 Pies de un indigena con huaraches, inicios del siglo XX (Fo-
toteca Nacional, Hidalgo, México)



después de la muerte y que se enterraban con el
difunto en la tumba. Hay ejemplos de hasta mas
de 4 mil afos hechos de suelas de madera dura,
lo que sugiere que en la muerte los objetos eran
simbdlicos. Y en las tumbas mds nuevas, de entre
2 mil y 2 mil 500 afios, se revela calzado coti-
diano. (fig.. 1.1.6)

Los griegos también desarrollaron muchos tipos
diferentes de sandalias y otros zapatos, dando
nombres a los diferentes estilos. Mantuvieron
registros dando descripciones y referencias a los
diferentes tipos: habia reglas estrictas sobre quién
podia usar qué, cuando y con qué propdsito. Y
asi como los griegos, los romanos nombraron los
diferentes estilos. De hecho, la palabra “sandalia”
proviene de su nombre en latin sandalium.

Pero con la invasion romana en el norte de Eu-
ropa, el clima obligé a que adoptaran un estilo
de zapato mas cerrado, comenzando el declive de
la sandalia en el periodo clésico. Y aunque estas
dejaron de ser usadas como el calzado cotidiano,
hay evidencia de algunos artistas que retrataron
figuras clasicas en frescos del cristianismo du-
rante el Renacimiento.

Ya a finales del siglo XVIII, se mir6 al pasado
para conseguir nuevas figuras para el calzado
femenino, del cual se hizo una zapatilla con co-
rreas, aunque estos no eran sandalias. Las reglas
de decoro pedian que se mantuvieran los dedos
de los hombres y mujeres ocultos incluso en la
playa, por lo que las sandalias consistian en za-
patos cerrados de algodén con suela de corcho y

Fig... 1.6 Par de sandalias encontradas en la tumba de Tu-
tankamaon. (Ministry of antiquities, Egipto)



cordones entrecruzados, adoptados por primera
vez en la década de 1860.

A fines de la década de 1920, cuando las mu-
jeres comenzaron a usar pijamas de playa, fue-
ron combinadas con sandalias de tacén bajo, de
cuero y correas de algoddn. Y fue terminando los
anos 30 (fig... 1.1.7) que se restablecio la necesi-
dad de la sandalia en el mundo moderno.

En la década de 1950, muchos hombres euro-
peos llevaban sandalias para ropa informal, pero
la mayoria de los hombres norteamericanos las
consideraban demasiado efimeras. En el caso de
las mujeres, se usaban con correas muy delgadas,
para dar la ilusion de no llevar ningun calzado.

Terminando los 60’s, la moda hippie introdujo
el estilo de sandalia mas basico en las calles de
Estados Unidos: las chanclas o flip-flop, que eran
importados de México o Asia. Un calzado uni-
sex que abarc6 el naturalismo, la comodidad y el
estilo de inspiracion étnica. Hechas de caucho y
posteriormente en diferentes tipos de plasticos,
formaron parte del atuendo para visitar la playa
(Muzquiz, 2018). Fueron estas sandalias las que
pavimentaron el camino para las sandalias “sa-
ludables” en la moda, tales como las Birkenstock
en los 707.

Desde su llegada, las sandalias flip-flop, son un
producto basico para casi cualquier individuo y
debido a su bajo costo, son generalmente adqui-
ridas en paises en desarrollo. Caracterizadas por
ser unisex, por su sencilla forma y por lo tanto,
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fig. 1.1.7 (1938 sandals with socks.
tage/retro-sandals/)

En https://vintagedancer.com/vin-



su sencilla produccién, contintan teniendo dos
problemas potenciales en el mundo actual:

Uno de ellos es la aceptacion social. Aunque son
adquiridas en todo el mundo, el uso de este tipo
de calzado sigue siendo incluido dentro de un
codigo informal de vestimenta o son relaciona-
das directamente con su uso la playa. Y es que,
aunque las sandalias femeninas ya han sido tra-
bajadas para vestirlas en casi cualquier ambito,
las sandalias unisex no habian sido incorporadas
a las filas de la moda.

El trabajo que se ha hecho en las pasarelas de
moda con las sandalias en general ha aportado
demasiado a la aceptacion de su uso en cualquier
ambito y para cualquier sexo. Desde que en 2017
la marca Balenciaga exhibi6 su calzado depor-
tivo Triple S, el calzado se ha vuelto cada vez mas
voluminoso y mas atrevido. En pasarelas de mar-

cas de disefiador como Marc Jacobs, Miu Miu o
Rick Owens, se han modelado sandalias desde
entonces (Carder, 2018) regresando a la jugada a
las sandalias y posicionandolas como un calzado
unisex para todo contexto u ocasion.

El segundo problema es mas grande e impor-
tante: el desecho del tipo de sandalias flip-flop,
se ha convertido en una amenaza a la naturaleza.
Yasukawa y Page (2017) reportan en su articulo
que el grupo de conservacion y reciclaje Ocean
Sole declar6 que una cantidad significativa de la
contaminacién que aparece en las playas del este
de Africa proviene de chanclas desechadas, apro-
ximadamente 90 toneladas al afio. Esta cantidad
ademas no contempla los productos que son des-
echados a los vertederos alrededor del mundo.

Foto: "How flip-flops pollute beaches”, CNN
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1.2 PROBLEMA

DEFINICION DEL PROBLEMA

Las sandalias fueron y contindan siendo un cal-
zado tan simple como complejo. Su presencia en
la vida del humano ha sido de gran importancia
para la evolucion del hombre. En la actualidad, la
moda ha comenzado a recolocarlas en el mapa.
Basicamente, las sandalias representan una co-
modidad caracterizada por su ligereza, cuyo
principio es un calzado abierto, que nunca encie-
rra completamente al pie.

El planteamiento del problema surgié a raiz
de la participacion de la empresa fabricante
de calzado deportivo Lunge GmbH en la clase
Sandalestilikone en el periodo de movilidad
2017-1 en Wismar, Alemania. El proyecto con-
sistié en proponer una sandalia unisex de estilo
deportivo-casual. Sin olvidar la problematica
ambiental provocada por las sandalias perdidas
en el mar y las que terminan en los vertederos, se
propuso anadir un enfoque sustentable para este
producto, resolviéndolo a través de materiales, la
configuracion formal y métodos productivos.



LIMITACIONES

Los materiales y métodos de produccion de-
berian ser compatibles con una fabricaciéon de
media a alta escala, buscando disminuir el im-
pacto ambiental en el aspecto formal de diseno,
el material y proceso productivo.

En el aspecto formal, se solicitd que las sanda-
lias fueran unisex y que cumpliera una estética
de uso casual.

Las sandalias a su vez, debian ser ajustables para
cualquier usuario a través de diferentes sistemas
de sujecion.






II. INVESTIGACION



2.1 INTRODUCCION

El propésito de este trabajo es disefiar una sanda-
lia unisex mds sustentable que las que son actual-
mente comercializadas, a través de un sistema
productivo para la fabricaciéon de sandalias que
se aproxime hacia un resultado mas conveniente;
considerando el método productivo, herramien-
tas, tecnologia y materiales.

De acuerdo con la metodologia utilizada para
desarrollar este proyecto, en primer lugar se rea-
lizaron algunas dindmicas para conseguir el con-
cepto, que satisficiera la estética y la funcionali-
dad de la sandalia, asi como los requisitos que
la empresa Lunge GmbH habia establecido, para
posteriormente hacer una justificacion tedrica
del producto en términos de sustentabilidad y
por dltimo conseguir un producto final.

Para ello, es importante definir en primer lugar
qué es la sustentabilidad y diferenciar los térmi-
nos referentes al cuidado del medio ambiente, asi
como los niveles que comprende un desarrollo
sustentable: ambiental, econémico y social. De
esta manera se puede distinguir y sefialar los
propdsitos y niveles que este proyecto tiene que
alcanzar.

Posteriormente, se analiza el método de pro-
duccién de Personalizacion Masiva como una
solucion para abordar la individualidad de cada

12

cliente, pero también el como esto puede pro-
porcionar un enfoque sustentable para el disefio
a través del disefio modular, en el cual el cliente
o usuario puede decidir qué comprar segtn sus
propios requisitos, necesidades y gustos; por
medio de la configuracion del objeto, para poder
adquirir cada moédulo por separado; y al final del
ciclo, como esto puede ayudar a la desintegra-
cion por partes de los productos para ser repara-
dos, reciclados o desechados.

También se hace un analisis de sustentabilidad
de ciertos materiales utilizados en la fabricacion
de calzado, dirigido a la extraccién de la materia
prima, la produccion y aplicacion en el calzado.
Esto para conseguir una evaluacion tedrica a pro-
puestas especificas de materiales, para establecer
pautas para la siguiente etapa del desarrollo del
producto.

Finalmente, se abordan definiciones dentro del
ambito de la ergonomia del pie, que permitan
definir y cumplir la condicién de ser confortable
y asi poder afrontar el reto del proyecto con tér-
minos y magnitudes objetivas durante el proceso
de disefio.



2.2 METODOLOGIA

I. Ideaciéon
Lluvia de ideas de materiales
Lluvia de ideas de funcién en productos similares

II. Conceptualizacion
Prototipo conceptual con experimentacion de
materiales y procesos
Prototipado funcional

III. Analisis y Conclusiones
Retroalimentacion académica y empresarial
Prototipo de concepto de disefio
Justificacion escrita de concepto de disefio.
Revision de resultado de Etapa de Conceptualizacion
Conclusiones y requerimientos para etapas posteriores

IV. Profundizacién
Investigacion de materiales
Materiales
Propuestas de materiales
Investigacion ergondmica

V. Validacién
Solucion para iniciar Etapa de Pruebas
Resolucion de problemas

VI. Desarrollo
Diseno final

13



2.3 OBIJETIVOS
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GENERALES

Proyectar una familia de productos que ge-
neren un calzado modular, que propongan
diferentes formas o estilos para cada mddulo.

Hacer una eleccién de materiales con un
pertinente impacto ambiental sustentado en
el analisis del ciclo de la vida de los mismos.

Plantear un proceso productivo que estimule
una economia local para activar una sosteni-
bilidad social.

Plantear un modelo productivo y de negocio
que permita reducir el gasto energético y de
recursos a lo largo de la cadena de valor.

Proponer una plantilla que satisfaga a la ma-
yoria de una poblacién sin problemas espe-
cificos ortopédicos en términos de ergono-
mia y confort.



PARTICULARES

Definir los angulos y curvaturas que permi-
tan el efectivo intercambio de piezas en la fa-
milia de producto.

Proponer al menos dos modelos de médu-
los para comprobar la intercambiabilidad del
calzado.

Utilizar sistemas de cierre que no impliquen
uniones permanentes y permitan la separa-
cion de la mayoria de las piezas.

Analizar la fabricacion, uso, degradacion y
desecho de los materiales propuestos para
las piezas del calzado.

Averiguar los costos de montaje y el con-
sumo energético de los procesos productivos
de los materiales.

Sugerir un sistema de empaque y embalaje
que reduzca el uso de recursos y de espacio
durante la distribucién del producto.

Estudiar qué valores definen el confort e im-
plementarlos en el disefio de la plantilla.

15






2.4 IDEACION

LLUVIA DE IDEAS: MATERIALES
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Se inici6 el proyecto con una presentacion grupal
para la clase Sandalestilikone en Wismar, Alema-
nia. Se hizo una muestra de diferentes tipos de
materiales textiles y plasticos, algunos de ellos
utilizados cominmente en la produccion de cal-
zado, pero mas importante aun, de materiales
que son utilizados en otro tipo de objetos que
no estaban relacionados al calzado, como en el
sector automotriz, disefio de textiles, tejidos con

materiales organicos o tejidos utilizados en la se-
guridad, como los bomberos. Sin embargo, era
importante descontextualizar el material, pues la
finalidad del ejercicio no era elegir un material
para desarrollar el producto con éste, sino ob-
tener inspiracion sobre diferentes formas cons-
tructivas, asi como las cualidades de cada pieza:
dureza, produccion, origen, tamaio, etc.
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LLUVIA DE IDEAS: ANALOGOS DE FUNCION

En la siguiente sesién grupal se mostraron en la
clase algunos nuevos materiales dentro de los
mismos y otros campos, permitiendo ampliar
mas la lluvia de ideas y cerrando las posibilida-
des respecto al uso de ciertos materiales, comen-
zando a esbozar algunas soluciones al problema
presentado.

En esta misma sesion, se presentaron algunas so-
luciones funcionales parciales en otros objetos de
diseflo, como cascos de bicicleta, botellas, pren-
das, motocicletas, etc. Esto con la principal fina-
lidad de encontrar algunas soluciones respecto al
tipo de cierre de las sandalias, utilizando algunos
broches estandar, algunos mecanismos especifi-
cos o materiales innovadores, sin importar que
no fuera la misma dimensién de los objetos o el
mismo uso.
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2.5 CONCEPTUALIZACION

PROTOTIPO CONCEPTUAL CON EXPERI-
MENTACION DE MATERIALES Y
PROCESOS

Una vez trabajados estos pasos en grupo, cada
participante presentd un primer bosquejo en pro-
totipo conceptual. El objetivo era utilizar, como
maximo, 3 de los materiales que fueron observa-
dos en las sesiones anteriores, empleando tecno-
logias como la impresiéon 3D o el corte por con-
trol numérico. De esta manera, la lluvia de ideas
ya iba enfocandose hacia el calzado, sin importar
todavia alguna propuesta especifica conceptual,
sino a entender el uso de estos materiales y seguir
obteniendo ideas de como utilizarlos.

Esto sin duda ayud¢ a esclarecer e impulsar algu-
nas ideas y comenzar a proponer algunas formas
y funciones de los materiales. Este punto tomd
al menos 5 sesiones para conseguir su finalidad,
donde en cada una de ellas se iba experimen-
tando con mas materiales y se iba refinando cada
vez mas el concepto y la forma.
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a) La exploracion comenzo con piezas de madera
para la parte de la suela. Como primer acerca-
miento, se presentd un prototipo routeado, en
el que se propuso una estructura que permitiera
tener flexibilidad a la pieza a través de ciertos
cortes paralelos. Este prototipo no cumplié dicho
objetivo, ya que aunque el corte era suficiente-
mente profundo, el tipo de material era rigido.
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b) Utilizando el primer prototipo de madera y
los cortes mencionados, para dar flexibilidad a
la pieza, se le coloco un respaldo de pano que
sostuvo las piezas de madera. De esta manera
se obtuvo la flexibilidad y resistencia por los
materiales usados, sin embargo era inestable y
completamente flexible para su funcionalidad
como suela.
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¢) Continuando con el mismo concepto, se pro-
puso que una pieza espumosa se encontrara en
medio de las cavidades de las piezas routeadas,
en lugar de unirlas por medio de un respaldo.
Se realizd con piezas de etilvinilacetato (EVA)
y se coloco entre cada ranura que fue cortada,
sin embargo, no era suficientemente resistente
al adherir el EVA y la madera, ademas de per-
der las cualidades estéticas de las ranuras.
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VISITA DE CAMPO

Como parte de las actividades relacionadas con
la clase y el vinculo realizado con la compaiiia
Lunge GmbH, se hizo una visita ala fabrica donde
se producen y ensamblan los productos que co-
mercializan, principalmente calzado deportivo.
La visita fue de gran utilidad para entender los
procesos utilizados actual y comunmente en el
sector de calzado.

La fabrica principalmente se distribuia en cier-
tas areas: corte de suelas (CNC), corte de piezas
para generar el desarrollo del corte del zapato
(corte laser); ensamble del corte y ensamble del
zapato. Ademas, pudimos obtener materiales de
muestra, asi como nuevas ideas sobre materiales
que podian ser utilizados y manufacturados.
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d) Una vez decidido que las ranuras formarian
parte del concepto, se comenz6 a proponer el
corte de la sandalia. El corte se componia princi-
palmente de tiras que surgian desde la suela hacia
la parte superior. En algunas propuestas estas
tiras o cintas eran planteadas del mismo material
de la suela, algunas veces cosidas a la misma y
la mayoria de estas cruzaban las ranuras de un
lado a otro, a través o por debajo de la suela. La
estética comenzaba a formularse de acuerdo a la
empresa con la que se estaba trabajando: deporti-
vo-casual, unisex y buscando también solucionar
el tipo de sujecion que se habia solicitado.
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e) Se decidid experimentar con una suela donde
las ranuras no fueran de manera recta, sino en
diagonales y que de esta manera el corte com-
puesto por cintas, entrecruzaran por la parte in-
ferior de la suela. De la misma manera, se plante6
utilizar materiales flexibles para las cintas, donde
estas fueran las que permitieran el ajuste de la
sandalia en la parte superior del calzado.
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f) Debido a que el prototipo previo no habia fun-
cionado de manera correcta, ya que no podia ma-
nipularse, se hizo un prototipo de madera donde
se afino la forma de la suela y se hicieron los pri-
meros planos geométricos. Aunque la madera no
iba a utilizarse para el disefo final, fue de mucha
utilidad para probar con distintos materiales para
disefiar el corte como: tela, cordones, listones, re-
sortes y “pieles sintéticas”. Con asesoria del pro-
fesor de la clase, Stephan Schulz, se obtuvieron
algunas conclusiones sobre la propuesta de valor
del disefio y se concluyd en esta etapa que podria
disefiarse una suela separada del corte, mientras
que esto podria ayudar de alguna manera al reci-
claje y podria ser atractivo para las ventas.



g) Para este prototipo se utilizé un material con-
siderando para el producto final y asi comenzar
a entender el proceso productivo de las piezas.
Para la suela, se utiliz6 un bloque prefabricado
de etilvinilacetato (EVA) reciclado, el cual fue
maquinado con una fresadora manual, por lo que
no se consigui6 un buen acabado.

En el caso del corte, se consider6 utilizar todavia
materiales flexibles, como cintas y cordones. El
material elastico no ofrecia suficiente estructura
para el zapato y no concordaba con la estética de
la suela.
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ANALISIS Y PROTOTIPADO FUNCIONAL
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En la presentacion para la empresa Lunge GmbH
se utilizo la suela hecha con el bloque de EVA y
maquinado manualmente con fresadora, con las
ranuras propuestas en los prototipos previos. Se
presento el corte de la sandalia con vinilo imita-
cion piel, puesto que las cintas elasticas no habian
funcionado previamente; y la propuesta para el
corte consistia en un cierre lateral por medio de
broches hebilla y una cinta de cierre de gancho y
bucle (velcro).
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La sandalia cubria hasta el tobillo y se confor-
maba por cintas entrecruzadas, que se conver-
tian en cintas mas gruesas que terminaban direc-
tamente los sistemas de cierre.

El concepto se definié6 como una sandalia mo-
dular, a la cual se le podria cambiar el corte de
acuerdo con la eleccion del cliente.
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2.6 RESULTADO

PROTOTIPO FINAL

En la presentacién grupal final con los repre-
sentantes de Lunge GmbH, se mostrd el avance
de todos los prototipos, para lo cual, el cliente
aprobo el concepto presentado, debido a que los
procesos y materiales propuestos coincidian con
sus maquinas y materiales dentro de la fabrica.

Se encontrd el problema de las curvaturas en la
suela, pues a pesar de que tenian la maquina de
corte CNC, los cortes se hacen en una sola cara y
no en ambas, lo que podia dificultar el resultado.
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En cuanto al corte, se acordé que los materia-
les podrian variar de acuerdo a la eleccion del
cliente y junto con su equipo, determinaron que
podia ser un producto atractivo para su tipo de
cliente. Ademas, sugiri6 utilizar materiales sin-
téticos o reciclados para el desarrollo del corte.

En cuanto al tipo de cierre, estuvo en desacuerdo
en utilizar cinta de velcro o broches, pues su linea
de zapatos no utiliza este sistema.

°/ plastic being buckle
and elastic bands

°/ polyester
elastic bands

°/ LEFA
recovered/recycled leather
“f Anti-sweat textile inside
°/ Rubber reinforcement bottom

°/ EVA block

multicolor/recycled

°/ rubber sheet scle



Considerando los comentarios del cliente res-
pecto al prototipo conceptual, se desarrollé6 un
prototipo de concepto final. Y aunque la fina-
lidad era presentar un nuevo producto sin im-
portar la produccién, en este paso ya se debia
proveer informacion acerca de los métodos de
produccion de la sandalia.

El caso de la suela se desarrollé en dos partes,
superior e inferior, puesto que los problemas de
produccién con la maquina de CNC implican
mayor consumo de energia en la fabricacion y
mds gasto de material. Posteriormente, se unie-
ron con pegamento para conseguir la pieza que
se habia propuesto. Se continué utilizando un
bloque de EVA para dicha pieza.

En el caso del corte de las sandalias se plantearon
dos propuestas:
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MODELO1: BROCHES IMANTADOS

1. Se formd, practicamente, de una sola pieza que
unicamente implicéd uniones mediante costuras
para la zona donde se encontraba el sistema de
cierre y para la cinta del tobillo. Esta propuesta
era en vinilo imitacién piel con un forro textil
anti transpirante. En la parte inferior, ademas, se
ubicaba un refuerzo de caucho para asegurar la
durabilidad de la pieza debido al contacto con la
suela.

Para producirla, se propuso cortar mediante sua-
jes o corte laser y evitar utilizar pegamentos para
la union de piezas.




MODELO 2: AGUJETAS

En el caso de esta propuesta, también se trat6 de
una pieza que salia de una sola seccion, la cual
solo tenia costuras para unir la cinta del talon.
Esta propuesta se caracterizo por la reduccion de
uso de pegamentos, pues el cierre era mediante
un cordon. También se pensé que fuera fabricada
mediante corte laser en un reciclado/compri-
mido de piel, buscando evitar la menor cantidad
de desperdicio.
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2.7 JUSTIFICACION

(;COMQ ABORDAR UN PROYECTO DE CALZADO DE DISENO
ECOLOGICO A TRAVES DE LA PERSONALIZACION MASIVA'Y
LA MODULARIDAD?

De acuerdo con lo revisado en las sesiones, se
acordd que la propuesta estaba en direccion a un
producto personalizado en masa, por lo tanto, se
investigd este tipo de produccion y en qué me-
dida esto estd relacionado con la sustentabilidad.

Por lo tanto, en esta investigacion se busca resol-
ver y facilitar el proceso de diseno del calzado en
cuestion justificando su concepto a nivel susten-
table con el método de producciéon de persona-
lizacidn masiva, la cual serd analizada desde un
aspecto sustentable y las repercusiones ambien-
tales que cada etapa en este proceso conlleva.

De esta manera se obtendran implicaciones de
diseio que resultardn en lineas guia para los
requerimientos y la subsecuente realizacion del
producto.
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SUSTENTABILIDAD

Para una compresion sobre el nivel sustentable
con el que se busca realizar este proyecto, es im-
portante primero definir qué es la sustentabili-
dad y entender que lo que se nos ha presentado
como proyectos ecologicos no siempre responde
a lo que realmente es la sustentabilidad. Se debe
entender que el desarrollo sustentable se encuen-
tra en tres dimensiones: el ambiental, el econé-
mico y el social. De cualquier forma, en esta in-
vestigacion se escogid enfocarse en la dimension
ambiental y econdémica de la sustentabilidad, por
lo que se introducira el término: eco-diseno.

Posteriormente, se analizara la personalizacion
en masa como una solucién para afrontar la in-
dividualidad de cada usuario, pero también el
como esto puede aportar un enfoque sustentable
al diseno mediante el diseio modular, en el que
el cliente o usuario puede decidir qué comprar
basado en sus gustos especificos y personales;
mediante su estructura poder adquirir cada mo-
dulo por separado; y al final del ciclo, cémo esto
puede apoyar a la desintegracion por partes de
los productos para poder ser desechados, recicla-
dos o reparados.

Finalmente, se propondran algunos lineamientos
para definir el perfil de producto de las sandalias,
inicialmente solicitadas por la empresa Lunge
GmbH. Dentro de estos lineamientos se aborda-
ran los requerimientos para los materiales y pro-
cesos que se eligiran para la fabricacion del pro-
ducto. Y finalmente, se propondran y evaluaran
algunas opciones de materiales, considerando su
nivel ecoldgico y productivo a nivel masivo.

Hace algunas décadas en los afios 80’s comenzo
una nueva era ecoldgica en el disefio, cuando co-
menzaron a darse cuenta de los problemas am-
bientales y de salud que la produccién en masa
habia comenzado a producir. Pauline Madge re-
lata en 1997 que “Una caracteristica destacable es
la terminologia: el término original “disefio verde”
rara vez se usa hoy en dia y, aunque fue la palabra
de moda a fines de la década de 1980, ya es pasado
. En cambio, el “disefio ecolégico “ o “ambiental-
mente sensible o positivo”, se ha convertido en el
término mds ampliamente aceptado. Esto a su vez
ha dado paso, en el ultimo ario, al “diserio soste-
nible”. Demostrando que el camino en el disefio
hacia la sustentabilidad y su correcta definicién
tienen ya un camino largo en la historia.

Jonh Stuart Mill dice que “Todo gran movi-
miento experimenta tres etapas: ridiculo, discu-
sién y adaptacion”. Con el paso de los afos, se ha
desarrollado un gran movimiento alrededor del
Diseflo Sustentable y aunque se continda todavia
en el proceso de adaptacion, McLennan (2004)
comenta que el disefio sustentable estd en una
transicion en medio de la discusion y la adapta-
cion todavia.

Jason E. McLennan (2004) dice que el Diseno
Sustentable es una filosofia de disefio “que busca
maximizar la calidad del entorno construido,
minimizando o eliminando el impacto negativo
al entorno natural”. Esta definicion es destacable
porque se le reconoce como una filosofia y no
como una conducta referente al estilo, estética o
manera de disefar. Esto quiere decir que es un
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enfoque del disefio e implica el proceso desde
conceptualizacion a la produccion y siendo apli-
cable a cualquier ambito de disefio. Y si bien,
Jason F. McLennan se refiere en este libro en es-
pecifico al ambito constructivo y arquitectdnico,
su propuesta de filosofia es importante y aplica-
ble al disefio de producto o disefio de calzado,
como en el caso de esta investigacion.

En primer lugar, hay que resaltar la primer parte
de esta filosofia, que habla acerca de la calidad
constructiva. McLennan con esto se refiere a
construir mejores edificios en el ambito estruc-
tural e ingenieril, a construir mejores edificios
para la gente siendo mas empaticos y diseniando
mejores lugares para vivir de manera digna. Esto,
traducido al area de Disefio de Producto significa
disefiar y producir objetos que sean de gran cali-
dad en materiales y fabricacion y que sean de vida
util larga. El disefio sustentable comienza con el

SENSITIVE
SENSIBLE

entendimiento de que el proposito de nuestros
disefios es crear artefactos fisicos que beneficien
a las personas.

Por otra parte, la segunda parte de esta filosofia
consiste en lo mds obvio pero también lo mas
importante de este movimiento, que es reducir
el impacto en el medio ambiente. Y aunque re-
sulta lo mas obvio, también es la parte mas com-
pleja de comprender pues el “medio ambiente” se
compone de diferentes elementos. El disefio sus-
tentable implica no sélo lo relacionado al dafo a
los recursos naturales, sino también al desarrollo
social, econémico y politico. Es por ello que es
importante comprender y diferenciar entre di-
seflo verde y disefio sustentable. “While “green”
means environmentally responsible, “sustainable”
encompasses all aspects of responsibility and fore-
sight: environmental, social, economic, cultural,
and humanitarian.” (Emily Pilloton, 2009)

Fig... 2.2 Ejemplos de productos a los que se les ha hecho “Greenwashing”
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Por todo esto, McLennan asevera que el Di-
seflo Sustentable no consiste en ciertas ca-
racteristicas que otorguen a algun proyecto
de manera automdtica la sustentabilidad. “El
disefio sostenible también implica atencién y
la intencién de buscar la mejor solucién que
equilibre las preocupaciones ambientales con
el confort, la estética, el costo y una serie de
inquietudes arquitectonicas o de disefio tradi-
cionales”(McLennan J., 2004: 6) Disefiar con-
siderando la sustentabilidad no sélo implica
hacer bien hacia el cliente directo, sino hacia el
resto de los seres vivos y el resto del ambiente
en esta y en futuras generaciones.

Muchas empresas se han beneficiado de la
tendencia “verde” desde hace muchos afos
y han adoptado, de manera publicitaria, una
falsa postura amigable con el ambiente, mien-
tras la sustentabilidad se diluye en una apli-
cacién irresponsable. Emily Pilloton escribe
que “Tanto es asi que, de hecho, en el 2008 la
“List of Words To Be Banished from the Queen’s
English for Misuse, Overuse, and General Use-
lessness” estaba repleta por “verde” y “huella
de carbono”, dejandolos como nimeros uno
y dos en la lista, respectivamente.” A esa ac-
tividad que toman las empresas, de asignar
cualidades ecolégicas a los productos sin un
analisis correcto de materiales o procesos de
produccién o distribuciéon se le denomina
“Greenwashing”, lo que también se conoce
como “Verde claro”, segiin lo que posterior-
mente sera explicado.

Garcia Parra (2008) en su libro Eco-disefio, ha
resumido los tonos verdes del disefio usados
desde los afios 80, de una graduacion de verde
obscuro a gris, donde verde oscuro significa el
mayor alcance dentro de la sustentabilidad y gris
el uso irresponsable de la palabra sustentabili-

dad. (fig.. 2.1)

Verde Claro

Considera las cuestiones ambientales de
una manera superficial, aprovechando las
influencias comerciales. Esto también es
llamado "Green Design" o "Greenwashing".

Verde Medio

Se fortalece la conciencia ambiental y se
busca el equilibrio con la industria, de ma-
nera que se refuerzan los valores de ética
y de responsabilidad. Este es el camino del
Eco-diseno.

Verde Oscuro

Implica una profunda reflexion sobre las
actividades del hombre y los efectos en el
medio ambiente bajo una vision sistémica.
La Tonalidad oscura representa al Disefo

Sustentable.
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ECO-DISENO

El desarrollo de la practica bajo los lineamientos
del Eco-disefo surge posterior al “Green Design”
en los 80’s y con la comprension de que el desa-
rrollo de los productos con “etiquetas verdes” y
el fomento de estos solamente apoyaba al con-
sumismo, segin James Robertson en su publica-
cion “Future Wealth: A New Economics for the
21st Century (La riqueza del futuro: Una nueva
Economia para el siglo 21).

Siendo asi, se acuid el término eco-diseio dentro
de la Asociacion de Disefio Ecoldgico en Ingla-
terra en 1989, gracias al mayor entendimiento
entre el disefio y nociones de ecologia profunda.
“La EDA coment6 que esta vertiente del disefio
se dirigia a diseflar materiales, productos, pro-
yectos y sistemas en armonia y con respeto a
las especies vivientes y a la ecologia del planeta.
(Garcia, 2008)

La adaptacion de esto en diferentes paises como
Australia, Inglaterra y Paises bajos, derivé en di-
versas metodologias, técnicas y diagramas que
permiten evaluar y analizar el desempefio de los
productos en términos de impacto ambiental.

DISENO SUSTENTABLE

Habiendo dicho esto, es importante también
mencionar que el Disefio Sustentable pretende “
... analizar y cambiar los sistemas en los que pro-
ducimos, utilizamos y desechamos los produc-
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tos” segiin Anne Chick en el Folleto Informativo
del Centre for Sustainable Design en 1995. Ade-
mas de que esta practica busca fomentar la ética
y se propone cambios a largo plazo.

Garcia Parra indica que el “Eco-disenio puede
ser aplicado a todos los productos y utilizado
como una guia para disefiar a nivel de producto,
mientras que el Diseflo Sustentable engloba un
concepto mucho mas complejo que se dirige
hacia una interfaz de disefio enfocada a las con-
diciones sociales, al desarrollo y a la ética” Esto
implica analizar la produccion y los patrones de
consumo, es decir, la verdadera necesidad de
consumo y la importancia de los objetos en la
vida del hombre y su experiencia de interaccion,
lo que resulta vital para la practica del Disefo
Sustentable.

Segtin Parra, Donald Norman indica que “cuando
la relacion entre usuario y objeto se fortalece, se
crea un vinculo de confianza, lo que disminuye
las posibilidades de desechar aquel producto o
de reemplazarlo por uno nuevo, por lo menos
a corto plazo” La comprension y adaptacion
de lo anterior, desacredita la concepcion de un
“mundo desechable”.

De esta manera, también Ezio Manzini afirma
que con una favorable actitud ética sera posible
propiciar un sistema de produccién mas benéfico
para el medio ambiente e imponer nuevos valo-
res y concepciones de calidad mas profundos.



POSTURA DE DISENO

Como disenador, es una responsabilidad propo-
ner proyectos que se aproximen al Tono Verde
mas obscuro, sin embargo, al iniciar este pro-
yecto de manera conjunta con una empresa pre-
viamente establecida, se tratara de alcanzar un
tono Verde Medio, que no se limite al alcance
de un “Greenwashing” ni a una postura radical
eco-céntrica que se aleje el sistema de produc-
ci6én y consumo actual; y favorezca y conviva con
la produccién actual de las empresas.

El objetivo serd, basado en lo planteado por Sal-
vador Capuz (en Garcia Parra, 2008), la reduc-
cién del consumo de materias primas y energia
y a disminuir los residuos para permitir que la
bidsfera pueda reemplazarlos o asimilarlos. De
esta manera, la implementacion del Verde Medio
no se enfocara en causar “menos dafilo ambien-
tal’, sino en plantear una transicién para ejercer
valores éticos y de responsabilidad mediante un
nuevo método y practica, pero bajo modelos de
produccién actuales reales y que dara un pre-
paramiento para poder responder en un futuro
proximo las preguntas dirigidas hacia una pro-
duccién completamente sustentable.

PERSONALIZACION
MASIVA

El concepto de Mass Customization fue acufiado
por primera vez por Stan Davis en Future Per-
fect y posteriormente fue mejorado por Pine.
Consiste en un cambio de paradigma de tipo
empresarial de productos y servicios en el que
se adaptan mejor a las necesidades de los clien-
tes individuales, pero al mismo tiempo mante-
niendo la eficiencia de la produccién masiva,
segun dice Tseng et. al de acuerdo a Tseng y Jiao
en “Mass Customization”. (2013)

La esencia de esta ideologia consiste en hacer del
usuario un co-disenador, en el que puede inte-
ractuar directamente con el desarrollo de disefo.
Esto permite que el usuario pueda disefar con
base en sus necesidades, gustos y sobre sus pro-
pios requerimientos.

DISENO PARA LA PERSONALIZACION
EN MASA

Para conseguir lo anterior, el disefiador en co-
laboracién con un equipo de administracion y
mercadotecnia enfocan esto hacia un producto
que el potencialice el disefio individual del usua-
rio, pero que comparten una plataforma comun,
logrando una “familia de producto”, en la que la
modularidad y la comunalidad son los funda-
mentos.

Tseng menciona que en “Assembly System De-
sign and Operations for Product Variety” Hue
et al. explican “Based on the variants of the mo-
dules, a high number of assembly combinations
or product variants can be created so satisfy the
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wide range of consumers”. Esto quiere decir, que
puede disefarse una plataforma comun y dentro
del mismo producto ofrecer modulos variantes
basados en los gustos y necesidades de los usua-
rios y de esta manera puede alcanzarse un mayor
nimero de usuarios con diferentes perfiles.

NECESIDADES DEL USUARIO

La personalizacion masiva tiene como espina
dorsal la cualidad de entender las necesidades de
sus clientes, por lo que debe estar en constante
comunicacion y retroalimentacién por parte de
ellos, incluyéndolos, como se ha mencionado
antes, dentro del proceso de diseno con la finali-
dad y el beneficio de que al desarrollarlo juntos,
se logra una comprensiéon mucho mejor de las
fortalezas y debilidades de los productos.

Muchas empresas se inclinan por un software o
una pagina web que permita a los usuarios intro-
ducir la informacién. “To enhance the interaction
with customers, many companies employ the cus-

tomer’s co-design interface to increase customers’

confidence and educate them about the product,
which will transfer the purchasing to a more enjo-
yable entertainment.” (Tseng et al. , 2014)

Basicamente, se propone el desarrollo de un pro-
grama o interfaz que consiste en un set de ciertos
componentes predefinidos, que ofrece restriccio-
nes y opciones de combinaciones, obteniendo de
esta manera input por parte de los clientes y out-
put al producir dicho producto.
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Fig... 2.3 Interfaz de personalizacion de Nike y suelas y piezas de

MODULARIDAD Y ARQUITECTURA DE
FAMILIA DE PRODUCTO

Sabiendo lo anterior, el input del cliente es tra-
ducido a una variante de médulos que son dise-
nados, mientras se mantiene una base constante
para conseguir una economia de escala “leading
to modularity and commonality issues in design
for mass customization”. (Tseng, 2014)

En este sentido, los conceptos de “commonality
and modularity”, comunalidad y modularidad,
se integran para construir y desarrollar la fami-
lia de productos, un punto clave para lograr la
personalizacion masiva. La Familia de Producto
deriva en un esquema que define la plataforma
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del producto. “There are two major tasks in sca-
lable product family design. The first one is to de-
termine the appropriate platform. It is followed
by the step of optimizing common and distinctive
variables values to better satisfy performance and
economics requirements.” (Tseng, Hub y Wang,
2014) En pocas palabras, el producto tiene la
cualidad de expandir o decrecer sus opciones de
combinacion para satisfacer las necesidades de
los clientes, cuidando también la optimizacion
en los componentes de la Familia de Producto y
mientras se mantienen algunas constantes en el
mismo producto.

En la modularizacién, después de haber defi-
nido la Familia de Producto, se sustraen o afa-
den ciertos elementos funcionales y/o estéticos
y estos modulos son disefiados individualmente

e independientemente unos de otros, satisfa-
ciendo los requerimientos antes obtenidos. Y
la cualidad intercambiable y combinable con la
que se ha disefiado el producto permite su aco-
plamiento a la parte del sistema que funciona
como constante en el producto.
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PERSONALIZACION MASIVA DENTRO

DEL PROCESO DE DISENO

EVALUACION

Teniendo esto en mente y habiendo conocido la
produccion por Mass Customization, se hablara
por partes de la evaluacion sustentable a este pro-
ceso, realizada por Thomas Ditlev Brune (2013),
desde el proceso productivo, el uso y el final de
la vida del producto. Esto tiene gran importan-
cia pues ayudara a obtener pistas, lineamientos y
requerimientos para el producto que tendra que
disefnarse.

En el aspecto productivo, Brune y Nielsen co-
mentan que en el Eco-disefio es importante el
minimo uso de recursos en la produccion. En el
caso de la produccién masiva se optimiza en ma-
terial y peso la produccion en serie, mientras que
los productos modulares tiene menos oportuni-
dad para ser optimizados en este sentido, debido
a que son producidos generalmente de manera
individual. Ademas, dentro de la personalizacién
masiva se requiere mas flexibilidad dentro de los
procesos de produccion, debido a la variabilidad
de productos, comparado con la produccion en
masa, que tiene una secuencia y frecuencia, de
acuerdo Berman, segun los autores. (en Brung,
Nielsen, 2013) (fig... 2.2)

Lo anterior implicaria que de acuerdo a la efi-
ciencia energética, que es un objetivo que se
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Fig... 2.2 Esquema comparativo los recursos emplea-
dos en la personalizacion y produccion masiva

plantea resolver con el Eco-disefio, la Persona-
lizacién masiva no reduce el uso de energia ni
de materiales, pues si estos son producidos indi-
vidualmente, la optimizacion de los recursos se
gasta cada vez que se hace una produccion. Sin
embargo Tseng (2014), refuta que, aunque esto es
cierto, al mismo tiempo, sélo se estan utilizando



materiales que seran comprados y que fueron
escogidos basados en los gustos del cliente, a
diferencia de la produccién masiva, donde los
productos que se quedan en stock, nunca seran
vendidos.

Por otra parte, Ditlev y Nielsen dicen que existe
otra oportunidad para continuar con la Perso-
nalizacién masiva y consiste en aplicar, lo que
fue explicado antes como “producto modular’,
en donde se establecen modulos que son estan-
darizados a través de multiples productos. “This
would then imply that the company due to the lar-
ger volume could, invest larger sums in optimizing
that articular module thus potentially achieving
greater energy efficiency than a mass produced
product, given that module is produced in larger
numbers than individual mass produced variants.”
Con esto los autores quieren decir que se puede
invertir en producir en mayor volumen los mo-
dulos, consiguiendo una gran ventaja frente a la
produccion tradicional masiva, pues tiene mayor
eficiencia que el producir diferentes modelos de
diferentes productos como en la produccién ma-
siva.

Después hablan acerca de la distribucion de ma-
teriales. Y es que la Personalizacion Masiva se
diferencia significativamente por los canales de
distribucion. Basado en el articulo de Tseng, una

PRODUCCION PERSONALIZACION
MASIVA MASIVA
DISENO I‘D
v v
FABRICACION FA ON
v
ENSAMBLE Eh.LE
v v
DISTRIBUCION DIST‘ION
v v
RETAIL USUARIO
v
TRANSPORTE
USUARIO
v @ personalizacion
USUARIO

estandarizacién

Fig... 2.3 Esquema comparativo del modelo productivo
de la produccién masiva y la personalizacion masiva.

de las ventajas de este proceso es que la venta de
los productos se realiza en muchos de los casos
on-line, sin ni siquiera contar con una tienda fi-
sica, en contraste con los productos producidos
en masa, donde un producto se distribuye a tra-
vés de varios distribuidores antes de ser compra-
dos y llevados hasta el cliente final. (fig... 2.3)

De esta manera, puede decirse que la Persona-
lizacién masiva puede tener mayor o menor im-
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pacto ambiental que el la Produccién Masiva y
dependera del tipo de negocio, administracién o
disefio de producto que se elija. Dentro de la Per-
sonalizacion Masiva, al tratarse de un producto
que sera distribuido individualmente y directa-
mente del productor al usuario, se podria decir
que implica mayor cantidad de empaque, debido
a la diferencia de peso y tamafo de cada pro-
ducto, comparado con un producto estandari-
zado. Sin embargo, el producto personalizado no
tiene que ser distribuido y almacenado por dife-
rentes niveles de proveedores y mas bien implica
una ruta directa del vendedor al comprador, re-
duciendo el consumo de energia y recursos.

Y en otro sentido, de acuerdo con Ditlev y Niel-
sen, “to be able to deliver a mass customized pro-
duct to the customer within an acceptable time,
it can be beneficial to produce the product closer
to the customer than for mass produced pro-
ducts.” Esto puede parecer una desventaja en el
aspecto comercial, sin embargo, esto comprende
dos grandes aspectos que apoyan a la sustenta-
bilidad: Primero, que el traslado es mds corto y
significa menos consumo de energia. Y segundo,
que el comercio permanece a nivel local, acti-
vando econdmicamente a la localidad donde se
encuentre el centro productivo.

En otra parte, en el andlisis de uso, los autores
dicen que algunos productos producidos en
masa tienen el problema de poder ser adquiri-
dos a un bajo costo, que el usuario desecha fa-
cilmente un producto inutil o que no fue usado,
pues no empata con sus gustos o necesidades
exactas, alcanzando el fin de su vida util antes de
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haber finalizado. El crear productos que respon-
dan exactamente a las necesidades o gustos del
cliente, ofrece no solo eso, sino reduce la proba-
bilidad de que el producto sea desechado antes
de que sea usado o gastado y que los recursos en
la produccion no sélo hayan sido desperdiciados.

Y finalmente, acerca del fin de la vida util, enten-
diéndolo como el momento en el que el usuario
original no desea utilizar el producto sin impor-
tar la razon, Brune and Nielsen basados en las 5
estrategias para minimizar el impacto ambiental
(fig... 2.4) muestran un diagrama que ayuda a
comprender de mayor a menor de acuerdo a la
sustentabilidad.

Estas estrategias estan ordenadas de izquierda
a derecha por jerarquia de lo més deseable a lo

+ SUSTENTABLE &

REUSAR REPARAR

“closed loop”
flujo de producto

Fig... 2.4 Hierarchy of End-of-Life Strategies (Brung, Nielsen, 201



menos deseable, donde las dos primeras consis-
ten en un “closed loop” del producto general; las
tres siguientes como un ‘closed loop” de los mate-
riales y finalmente el un “open loop” de materia-
les. Hay que entender que “closed loop” se refiere
a un ciclo constante de uso mientras que el “open
loop” tiene un final en algun punto del ciclo.

La estrategia de retiso consiste, claramente, en la
utilizacion del producto completo, por el mismo
u otro usuario. Al tratarse de un producto reali-
zado con el método de Personalizacién Masiva es
probable que para otro usuario no sea atractiva
la eleccidn del usuario original, pero el producto
puede seguir siendo funcional y usado en condi-
ciones dignas por alguien mas.

En el caso de electronicos, por ejemplo, puede ser
una estrategia muy til, y en el caso de la moda
o calzado, también se pueden buscar las condi-
ciones para preservar el producto y asegurar que
un segundo o tercer usuario lo lleve dignamente.

En la estrategia de Servicio la vida til del pro-
ducto se extiende a través de la reparacion o re-
emplazamiento. Teniendo un producto disefiado
con una arquitectura de producto modular, per-
mitirfa modificar o actualizar el producto, dado
que se han tenido en cuenta dichas posibilida-
des al definir la arquitectura del producto. De
manera que el usuario empatiza con el producto
otra vez, pues puede actuar o interactuar una vez
mas en las decisiones de la reparacion, por ejem-
plo, al reparar el mdédulo descompuesto o al ele-
gir un nuevo moédulo.

REMANU-
FACTURAR

RECICLAR CON
DESENSAMBLE

RECICLAR SIN
DESENSAMBLE

DESECHO

“closed loop”
flujo de materiales

“open loop”
flujo de materiales
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La remanufactura se define como “The process of
disassembling, cleaning, inspecting, repairing, re-
placing, and reassembling the components of a part
or product in order to return it to “as-new” condi-
tion.” (Dietlev acerca de Nast) De tal manera que
esto puede ser una buena estrategia para algunos
productos, por ejemplo electronicos. Ademas, la
Personalizacién Masiva y la infraestructura de
co-disefio, permiten localizar al duefio original
para reproducir el mismo producto que fue ad-
quirido originalmente. Al tratarse este caso de
disefio de calzado, la remanufacturaciéon se lo-
graria unicamente de los materiales elegidos.

Las estrategias 4, reciclaje con desensamble y 5,
reciclaje sin desensamble, son las menos desea-
bles, aunque son preferibles al desecho del pro-
ducto. El desensamble de las piezas permite un
mejor sistema de reciclaje para dividir por tipo
de material. En caso de no lograr desensamblar
el producto o partes del producto, es mas com-
plicado efectuar el reciclaje.

Por tanto, la fabricacion de productos modulares
da la oportunidad de desensamblar los produc-
tos. “Furthermore, modular product architecture
will enable concentrating certain material frac-
tions in certain modules which will likely increase
the recyclability” (Brung and Nielsen, 2013)
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IMPLICACIONES
DE DISENO

Los resultados del analisis y lo escrito anterior-
mente daran como resultado las primeras pautas
o requisitos de disefio para el proyecto de calzado,
que seran utiles para comenzar con la propuesta.
De acuerdo con lo estipulado anteriormente, res-
pecto a la sustentabilidad y la personalizacion
masiva, a continuacion se analizara la propuesta
que se presento ante el cliente, es decir, el proto-
tipo de concepto.

Para hacerlo, se describe parte por parte del cal-
zado y se revisara la compatibilidad de cada una
con respecto al marco tedrico.




BASE (SUELA)

La suela se propuso en etilvinilacetato (EVA)
multicolor. Este material es adquirido en bloque
para posteriormente manufacturarlo por medio
de routeado CNC en dos partes y unir ambas con
adhesivo. Este método de producciéon significa
que cada suela sera hecha individualmente.

Evaluacién

El material con el que estd fabricado proviene de
origen sintético, basado en el petréleo como la
mayoria de los plasticos. Entre las ventajas de este

material, es que puede ser reciclado por medio
de fundicion como los termoplasticos. Sin em-
bargo, como se ha propuesto, el bloque de EVA
es adquirido y manufacturado en otro sitio, por
lo tanto, no se asegura el reciclaje del material.

La fabricacion de esta pieza implica el desper-
dicio de energia puesto que el proceso de rou-
teado por CNC no permite la optimizacion de la
manufactura. También es importante mencionar
que los residuos que resultan de este proceso
quedan inutilizables.

Ademas, por su geometria y método de produc-
cion, se propuso unirlo por medio de adhesivos,
lo que es perjudicial para el medio ambiente y la
salud para quien opere en este paso.

Por otra parte, si se propone que el producto
pueda ser reutilizado, es deseable que los mate-
riales sean duraderos para ofrecer un producto
digno. Sin embargo, este material no provee sufi-
ciente fuerza estructural ni resistencia a la abra-
sién, de acuerdo con los prototipos utilizados y
presentados previamente.

También, la geometria de esta pieza permite ser
la pieza comun para el producto, al cual se le po-
dran cambiar las piezas. Esto ademas lo puede lo-
grar sin la necesidad de utilizar ningtin adhesivo
para unir el corte y la base, facilitando asi la sepa-
racion por piezas y materiales para la reparacion,
remanufacturacion o reciclaje del producto.
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CORTE

Las propuestas del corte presentadas consistieron
en cortes de materiales sintéticos o de reciclados
de pieles, con o sin recubrimientos plésticos. Se
proponia cortarlos por medio de corte laser y
unido a si mismo con costuras y pegamento.

Evaluacién

Inicialmente, estas propuestas pueden resultar
atinadas para ofrecer un producto duradero y de
calidad. Los materiales son o tienen la aparien-
cia de ser piel, que utilizan materiales de desecho
(pieles) para formar aglomerado y asi conformar
una lamina nueva de material.

A pesar de esto, los materiales no permiten que
vuelvan a ser reciclados. Por lo que seria conve-
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niente presentar otras propuestas con diferentes
materiales de origen natural, tales como el fieltro
o el cafiamo.

De acuerdo al método de fabricacidn, el corte
laser puede implicar un exceso de gasto de ener-
gia. Aunque esta tecnologia puede ser adecuada
para generar propuestas individuales y unicas,
para la fabricaciéon de productos personalizados
masivamente no resulta conveniente para la op-
timizacion de energia. Esto puede solucionarse
estandarizando de acuerdo a modelo y nimero
de escalada en troqueles y cortar en el tipo de
material elegido.

Esta pieza ademas es aquella que se identifica
como moédulo y esta considerada como aquella
que podra ser reparada o reemplazada por com-
pleto. Por lo tanto, este también es un acierto
para la actual propuesta.



SUJECION

Los dos métodos actuales consisten en broches
imantados o agujetas tradicionales. Ambas so-
luciones proponen la adquisicién de estos por
medio de otro proveedor, por lo que unicamente
tendran que hacerse ajustes para anadir los tipos
de cierre al corte del calzado.

Evaluacién

En el caso del uso de los broches, es necesario
hacer algunos cortes en el corte para su coloca-
cion. Dependiendo el tipo de articulo de sujecion
puede conllevar el uso de pegamentos.

En esta propuesta, los broches imantados no
brindaban sujecién suficiente para el calzado,
por lo que no se considera una opcién viable
para garantizar la calidad del calzado. Por otra
parte, las agujetas funcionan correctamente para
conseguir la funcionalidad, durabilidad y resis-
tencia, ademds de facilitar su reemplazamiento.

Ahora que se ha resuelto y evaluado la propuesta
actual, se presentaran algunos materiales, segui-
dos de propuestas donde se explica el proceso
productivo y una hipoétesis respecto a su ciclo de
vida. Asimismo, se expondran las ventajas y des-
ventajas ecoldgicas o productivas de cada pro-
puesta para conseguir la mejor opcién para cada
una de las partes.
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REFLEXIONES DEL CAPITULO: )
SUSTENTABILIDAD Y PERSONALIZACION

MASIVA

Se puede concluir, después de la investigacion
previamente desarrollada y la revisioén de resulta-
dos de la evaluacion sustentable a la propuesta de
disefio que fue presentada, que se debera cum-
plir con las siguientes caracteristicas respecto al
modo de produccién de personalizaciéon masiva
en favor de un producto sustentable.

Basado en la jerarquia de fin del ciclo de la vida
util, es necesario cubrir en primera instancia el
factor de reuso, buscando extender el primer
ciclo de vida de una o varias partes de la sanda-
lia a través de las propiedades de los materiales;
posteriormente, atender mediante la arquitec-
tura del producto la factibilidad para reparacién
y remanufacturacién; finalmente, considerar el
reciclaje del producto mediante la separacién de
materiales, buscando utilizar la menor cantidad
de combinacién de materiales posibles en cada
pieza. Todo esto con la finalidad de dejar como
ultima opcidn el reciclaje sin separacién de ma-
teriales o el desecho.
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ASPECTOS DE FUNCION

Arquitectura de producto: Se tiene que propo-
ner una familia de producto, que se componga
de una pieza comun y diversas piezas modulares,
conformando una arquitectura que favorezca el
intercambio de piezas.

Pieza constante: La suela fungira esta labor, la
cual debe satisfacer, en medida de lo posible,
la primera estrategia del fin del ciclo de vida, el
retso. Por lo tanto, es necesario conseguir que
esta pieza sea durable y resistente a la deforma-
cion , para asegurar su retiso en condiciones ade-
cuadas.

Piezas modulares: Estas piezas ademas de pro-
porcionar su durabilidad, deben ser accesibles
para ser reparadas y remplazadas sin necesidad
de cambiar todo el calzado.

Sujecién: Es deseable que el tipo de sujecion ase-
gure el correcto desempeno de la sandalia, pero
ademads que sea reemplazable y/o reparable.

Separacidn de materiales al final de la vida util:
Los materiales de toda la sandalia pueden ser

desmontados hasta conseguir que queden piezas
sin combinaciones de materiales; para su reci-
claje o en el peor de los casos, para su desecho.



ASPECTOS DE PRODUCCION

Personalizacién estandarizable: Para evitar el ex-
ceso de energia causado por la personalizacion
e individualidad de cada calzado personalizable,
se deben estandarizar las mayor cantidad de pie-
zas posibles. En el caso de la suela, la pieza cons-
tante, serd la pieza mads estandarizada, pues esta
no cambiara de forma excepto para la escalada
(talla). Para los modulos, se buscard estanda-
rizar los cortes para la distinta numeracion del
calzado.

Origen de materiales: El origen del material, ya
sea natural, reciclado o sintético, se pondra a
consideracion dependiendo del impacto am-
biental que este genere, por lo que se necesita
profundizar en la investigacion de materiales. Es
importante que el origen del material respete la
existencia de los seres vivos del planeta, asi como
el uso de recursos energéticos que el material de-
mande.

Método de produccién que no genere desechos:
En el dmbito sustentable es importante generar
la menor cantidad de desechos o desperdicio de
material, por lo que sera conveniente buscar un
proceso productivo que se adapte a este requeri-
miento.

Fabricacién a nivel local: Se propone establecer
una economia local, que beneficie no sélo a una
comunidad y comerciantes pequefos, sino que
ademas favorezca a una cadena de distribucién
mas directa, reduciendo costos y recursos.

Posibilidad de reciclar los materiales: Se tiene en
consideracion utilizar materiales que sean facti-
bles a reciclaje y al mismo tiempo, consideracion
al uso de materiales de origen reciclado.

Degradabilidad: Es conveniente que el material
utilizado en cualquiera de las piezas pueda ser
degradable en un periodo corto posterior a su
descarte.
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I11. PROFUNDIZACION






3.1 MATERIALES

¢QUE MATERIALES SON LOS ADECUADOS PARA EL DISENO
DE UN PRODUCTO SUSTENTABLE EN EL CALZADO?

Considerar los materiales para utilizar en el di-
sefio del producto es fundamental para la pro-
duccién industrial y lo es ain mas cuando la
meta es conseguir que dicho producto tenga un
bajo impacto ambiental, para lo cual es necesario
no sélo analizar la procedencia de las materias
primas, sino también el proceso mediante el cual
son procesados, usados y finalmente desechados.
Mientras que también, es necesario considerar
los medios por los que seran maquinados o ma-
nufacturados, el consumo de energia que estos
generan, la cantidad de desechos que estos pro-
vocan o si es que estos procesos permiten el reci-
claje del material.

De esta manera, se haran ciertas propuestas de
materiales para las distintas piezas del calzado y
se hara una evaluacion considerando el impacto
ambiental que el material genera en si, el proceso
por el que este seria manufacturado y el supuesto
ciclo de vida que tendria.

El método por el cual se eligieron ciertos mate-
riales, tiene que ver con lo investigado y publi-
cado por el proyecto Step2Sustainability, el cual

tiene como objetivo principal objetivo encontrar
un nuevo perfil de trabajo cualificado y ofrecer
la correspondiente formacion sobre el tema de
“Fabricacidon de calzado sostenible”, asesorando
en cuanto a materiales, maquinaria, procesos y el
desarrollo empresarial dentro de Europa.

Segtn la Unidad 2 (Step2Sustainability, 2016)
“Sustainable Materials and Components for Foo-
twear” del Curso En Linea que el proyecto ofrece,
se sugieren ciertos materiales y los clasifica en 3
partes: Entresuela (mediasuela) y suela, corte y
accesorios, por lo que la evaluacion se hara de
la misma manera, explicando los materiales que
podrian ser utilizados en las partes.
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MATERIALES DE ORIGEN
NATURAL

CUERO

De acuerdo con Rob Thompson en The manu-
facturing guides: Sustainable materials proces-
ses and production (2013), la piel es el material
que resulta del curtido del cuero de un animal
(bovino, ovino, de cabra, cerdo, cocodrilo, etc).
Dice Thompson que aunque existen diferentes
procesos para su curtido, la principal finalidad es
conseguir un material que resista la putrefaccion,
soportando el humedad y el calor; y su posible
manejo ain después del secado sin afectar sus
caracteristicas. Entre las cualidades de este ma-
terial se encuentra la suavidad, dureza, estrechez
y flexibilidad.

Impacto Ambiental

Rob Thompson (2013) escribe que las vacas y
puercos son los animales mas utilizados para
los articulos de cuero y que provienen de la in-
dustria de alimentos, mayoritariamente. Inme-
diatamente después de la muerte del animal, la
piel comienza a romperse por las bacterias, por
lo que se conserva agregando sal o mediante la
refrigeracion. Comenta que salar las pieles puede
causar contaminacion al incrementar de los ni-
veles de cloruros en los rios. Ademas de que el
curtido utiliza grandes cantidades de agua. La
mayoria de las curtidoras consumen mas de 350
litros/m2 de piel.
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DISPONIBILIDAD
DURABILIDAD
RECICLABILIDAD
BIODEGRADABILIDAD

Impacto ambiental por kg
ENERGIA

RECURSOS
CONTAMINACION
DESPERDICIO

Rob Thopmson (2013)
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1. Improcuero (s.f.) Piel en
crudo. Disponible en: http://
improcuero.com.mx/

2. Improcuero (s.f.) Remojo
Pelambre. Disponible en:
http://improcuero.com.mx/
3. ANBA (2018) Wet blue.
Disponible en: https://anba.
com.br/en/export-tari-
ff-wet-blue-leather-lifted/
4. Conseil National du Cuir
(s.f.) Dupire-Tanerie. Dis-
ponible en: https://consei-
Inationalducuir.org/file/du-
pire-tanneriejpg
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CAUCHO

“El caucho natural es un producto vegetal proce-
sado que se obtiene de la savia de varios centena-
res de especies de arboles y plantas existentes en
distintas partes del mundo. La savia de aspecto
lechoso o latex que se obtiene del arbol Hevea
brasiliensis cubre mas del 99 % del consumo
mundial de caucho natural” dice Alan Echt en
Cultivo del 4rbol del caucho.

Aspectos respecto al Medio Ambiente

De acuerdo con lo que estipula Rob Thompson
(2013), el caucho natural puede ser obtenido por
medio de comercio justo y tomado de arboles
certificados. El caucho natural se utiliza para una
amplia gama de productos tales como calzado,
llantas, tubos, cinturones industriales, etc. Mu-
chos de estos productos, pero especialmente los
neumaticos hacen una significativa contribucién
al vertedero y llevaran muchos cientos de afios
para descomponerse. Segun el autor, el caucho
es un material termoestable: se forman fuertes
enlaces cruzados entre las cadenas poliméricas
durante la vulcanizacién, y por lo tanto es no es
posible reciclar directamente a diferencia de los
termoplasticos. El material reciclado, conocido
como ‘crumb, se utiliza como material de relleno
para pisos que absorben impactos (como los uti-
lizados en los patios de juego). Este material in-
cluye la mezcla de goma con un termoplastico
para hacer un elastomero con una mezcla de pro-
piedades de ambos materiales y puede ser repro-
cesado por fusiéon y moldeo (Thompson, 2013)

Segun Thompson, (2013) la posibilidad de devul-

60

DISPONIBILIDAD 123456
DURABILIDAD 1234567
RECICLABILIDAD 123456
BIODEGRADABILIDAD 123
Impacto ambiental por kg
ENERGIA 1234
RECURSOS 1
CONTAMINACION 123456
DESPERDICIO 123

Rob Thopmson (2013)

canizar el caucho ya curado después de la tritura-
cién aun no se ha optimizado ni comercializado.
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Etapa 1: Obtencion del latex

Rob Thopmson (2013)

El caucho se coagula
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Etapa 2: Baio en acidos

Hojas de caucho
prensadas

1. PRA. (2007) Recolecta de latex en un arbol de caucho
en Camerun. Disponible en: https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:Latex_-_Hevea_-_Cameroun.JPG#file
2. World Bank Photo Collection. (2013) Rubber plan-
tation. Disponible en: flickr.com/photos/world-
bank/9475136770

3. Dan. (2009) Sheets of natural rubber collected and
going for sale. Disponible en: https://www.flickr.com/
photos/gadgetdan/5109868735/
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FIELTRO

Segun la RAE, el fieltro es un pafo no tejido que
resulta de conglomerar borra, lana o pelo, y fiel-
trar es dar la consistencia del fieltro.

El fieltro de lana es un material renovable que
proviene del pelo de oveja, por lo que su calidad
depende del origen de estas mismas. Este mate-
rial es usado principalmente en el sector de la
ropa, la tapiceria y diversas técnicas textiles.

Aspectos respecto al Medio Ambiente

De acuerdo con lo concluido por Thompson
(2013), la lana es un material natural con muchas
propiedades ventajosas. Es resistente al agua, re-
sistente al fuego, es un buen aislante, absorbe el
agua sin sentirse humedad y se tifie bien.

La produccion de fibras de lana, incluida la lim-
pieza, que requiere 4 litros de agua por 1 kg de
lana, tiene un impacto ambiental menor que la
produccion de fibras sintéticas como el polipro-
pileno (PP) o la poliamida (PA) nylon.

Segun el articulo del Clarin “El fieltro se genera a
partir de lanas de baja calidad, desechos del pro-
ceso de produccion de la lana y de un costo re-
lativamente bajo porque no es necesario hilarlo”
(Robledo C., 2014)
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FIBRAS NATURALES

De acuerdo con Thompson (2013), las fibras ve-
getales estdn compuestas principalmente de ce-
lulosa y derivan de las semillas, tallos, plantas o
arboles. El autor explica que, por ejemplo, el uso
del canamo esta creciendo rapidamente, pues
tiene un alto rendimiento y produce fibras blan-
das, largas y duraderas. Por otra parte, las fibras
de lino son igualmente duraderas, largas, suaves
y flexibles y se ha vuelto mas populares por su
manejabilidad respecto al canamo. El yute, por
ejemplo, produce una fibra gruesa y fuerte que es
menos costosa y se usa comunmente para hacer
telas de mas duraderas para alfombras y sacos.

La obtencion de este tipo de fibras comienza con
la extraccion. Los procesos sin quimicos son
efectivos y producen una fibra superior y soste-
nible.

Aspectos respecto al Medio Ambiente

Para determinar el impacto ambiental, es impor-
tante la combinacion del tipo de fibra y el método
de produccion (extraccion de fibra). Las plantas
que producen bastantes fibras pueden cultivarse
con poco o ningun fungicida, herbicida o pes-
ticida, en muchos tipos de climas. Por ejemplo,
el bambu estd emergiendo como una alternativa
rentable a la seda, puesto que crece rapidamente
y no requiere ningin quimico.

Segun Thompson (2013), los métodos mecanicos
tienen un menor impacto ambiental, pero con la
tecnologia actual, la calidad de la fibra es inferior.
Y en cuanto a la madera, la certificacion es clave
para monitorear el impacto general de los proce-
sos de produccion.
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MATERIALES DE ORIGEN
SINTETICO

EVA

EVA es un acronimo para la espuma de Etilvi-
nilacetato. Este material se ha utilizado como
un sustituto para diferentes materiales como el
caucho, neopreno, madera o fieltro en una gran
variedad de productos. La espuma EVA se ca-
racteriza por tener buenas cualidades estéticas,
resistencia a la temperatura, radiacidn, tension y
ademas es un material impermeable.

Impacto ambiental

Se calcula que internacionalmente, se acumulan
25 millones de toneladas de residuos poliméri-
cos al afio, los cuales pueden llegar a permane-
cer de 100 hasta 500 anos en el medio ambiente,
puesto a que la degradacion de los plasticos suele
ser muy lenta. Su fragmentacion, por su parte,
consiste en particulas mas pequenas, las cuales
se distribuyen en los mares (se han encontrado
entre 3 a 30 kg/km?2) y en rios, sedimentos y sue-
los, entre otros. (Ortiz, 2013)

Aungque los polimeros del EVA no son facilmente
biodegradables, son insolubles en agua, por lo
que no genera contaminacion del agua, pero si
de residuos sélidos (Honeywell, 2011). Los pro-
ductos de EVA liberan compuestos organicos
volatiles (COV) al aire cuando se descomponen.
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El reciclaje de espuma EVA es posible, sin em-
bargo las empresas que se dedican a esto son pe-
querias y son pocas quienes pueden producir una
calidad estable de materiales reciclados.
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Etapa 1:Carga

Rob Thopmson (2007)

1. Sr. Juan. (2017) Two color EVA shoes foaming machine
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=oWr-
vmVt_wtg

2. Sr. Juan. (2017) Two color EVA shoes foaming machine
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=o0Wr-
vmVi_wtg

3. Nadeem Qureshi. (2009) A selection of injection molded
products. Disponible en: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Allproducts1.jpg

Etapa 2: Molde
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PU (POLIURETANO)

La espuma de poliuretano es diferente en compa-
racion con otros plasticos porque la flexibilidad
se logra mediante la saturaciéon de gas en lugar
de los plastificantes. Una suela de PU se fabrica
dosificando los ingredientes quimicos necesarios
en forma liquida en una cdmara de mezcla, mez-
clandolos y transfiriendo la mezcla a un molde.
Mientras atn estan en el molde, los liquidos re-
accionan y se catalizan.

Por otro lado, se encuentra también el poliure-
tano termoplastico (TPU) descrito por los mis-
mos autores (Step2sustainability, 2016) como un
plastico que tiene como ventaja el uso de tecno-
logia de no desperdicio (inyeccion).

Impacto ambiental

Tanto los plasticos termoplasticos como termo-
fijos, la mayoria se derivan del petrdleo crudo.
Segun Rob Thompson (2013), los sistemas espe-
ciales de clasificacion con respecto a la eco-efi-
ciencia (impacto ambiental general), la recupe-
racion de energia por incineracion es a menudo
mas efectiva que el reciclaje de plasticos.

También comenta que atin asi, los termoplasticos
se pueden reciclar, pero debido a los procesos y la
contaminacion, su resistencia y calidad se reduci-
ran ligeramente cada vez, lo que limitara el rango
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de aplicaciones adecuadas. Por el contrario, los
termoestables forman enlaces cruzados perma-
nentes entre las cadenas de polimero cuando se
moldean. Como resultado, no se pueden reciclar
directamente.

En el caso del PU como desventajas se encuentra
el uso de fluorohidrocarburos e isocianatos y la
alta cantidad de residuos generados.



Parte A: Isocianato liquido
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mezcladol Nucleo retractil
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Etapa 1: Llenado de molde Etapa 2: poliuretano formado

Etapa 1: Llenado de molde Etapa 2: poliuretano formado
Rob Thopmson (2007)

1. Rohan Dave. (2014) PU foam molded seat manufactu-
ring process https://www.youtube.com/watch?v=KWUN-
Bwc3X_Y

2. Rohan Dave. (2013) PU Footwear heel pad and Insole
Manufacturing. Disponible en: https://www.youtube.com/
watch?v=c8B7gVIDdlY

3. David Neat. (2015) Form cast in flexible polyurethane
foam Disponible en: https://davidneat.files.wordpress.
com/2015/03/dsc08907.jpg

Etapa 3: desmoldado y recorte

Etapa 3: desmoldado y recorte



3.2 PROCESOS

Ademas de analizar los materiales que podran ser
utilizados en el disefio de la sandalia, es impor-
tante analizar los procesos productivos por los
cudles estos seran manufacturados, evaluando
los aspectos positivos y negativos de acuerdo a
la calidad, rapidez, costo de montaje, costo por
unidad y repercusiones al medio ambiente.
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MOLDEO POR COMPRESION

| e - 7=
CALIDAD VISUAL 12345678910
RAPIDEZ 12345678910
COSTE DE INSTALAC. 12345672910
COSTO P/ UNIDAD 12345672910
M. AMBIENTE 12345672910
Rob Thopmson (2011)

En el moldeo por compresion generalmente se
utiliza un molde simple de dos partes. Primero,
se carga una cantidad predeterminada de mate-
rial en el molde estatico. Los moldes son some-
tidos a calor, lo que modifica el material. Poste-

riormente, las mitades del molde se juntan y se
aplica presion para efectuar el flujo del material.
Finalmente se desmolda la pieza y se retira el
flash una vez que se ha solidificado completa-
mente. (Thompson, 2013)

Costos

Los costos de montaje de produccion pueden ser
de bajos a moderados. El tiempo del ciclo pro-
ductivo dependera del tamano, material y espe-
sor. El proceso es adecuado para la produccion
en masa de bajo volumen, ademas de que los cos-
tos laborales son bajos. (Thompson, 2013)

Impacto ambiental

El impacto ambiental se genera como conse-
cuencia de los materiales utilizados. Los plasticos
termoestables requieren temperaturas de moldeo
mas altas, generalmente entre 1700° C y 1800° C.
No es posible reciclar los polimeros termoesta-
ble. Lo que significa que cualquier desecho de
los productos, como flashes o cortes deben ser
desechados. (Thompson, 2007)

1.
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MOLDEO POR INYECCION

Es el proceso lider utilizado para la alta produc-
cion de piezas idénticas de plastico. Es empleada
para producir enormes cantidades de diversos
productos del dia a dia. Los granulos de poli-
meros alimentan la tolva hacia el barril donde
al mismo tiempo el material es calentado, mez-
clado y empujado hacia el molde a través de un
tornillo de Arquimedes. El plastico derretido es
inyectado a través de la salida del barril hacia la

material

tolva

resistencias

tornillo de |- f
Arquimides

cavidad del molde a alta presion. Para expulsar
el objeto, las partes del molde se retraen y unos
pines separan el producto inyectado. General-
mente los moldes estdn hechos de aluminio o
acero. El molde mas sencillo se compone de dos
piezas. (Rob Thompson, 2011)

Costos

El costo de la herramienta es caro y depende de
la complejidad del disefio que sera inyectado. El
ciclo de produccion dura alrededor de 30 a 60
segundos. Los costos laborales son relativamente
bajos, pero las operaciones manuales tales como
la preparacion del molde y desmolde incrementa
los costos. (Rob Thompson, 2011)

Impacto ambiental

El desperdicio de los polimeros termoplasticos
tiene la posibilidad de ser reciclado. En algunas
ocasiones es posible integrar hasta s6lo un 50%
de material virgen para asegurar la estabilidad
estructural, higiene y capacidad de coloracion.
Este proceso permite generar broches a presion
y otros sujetadores mecanicos hacen que sea mas
conveniente desmontar y desechar las piezas
con un impacto ambiental minimo. (Thompson,
2007)

molde

- nariz/vertedero

- pines de
expulsion




MOLDEO DE ESPUMA
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Es un proceso de baja presion y curado en frio.
El moldeado de espuma de curado en frio ge-
neralmente se atribuye al moldeo de espuma de
PU, donde la densidad y la estructura del PU se
eligen para adaptarse a la aplicacion.

polyol iso

boquillade .~ .

inyeccion

P}
inyeccion
de molde

compresion
de molde

separacion
de molde

El poliol y el isocianato, las sustancias que hacen
reaccion para formar la espuma, se introducen
en el molde y comienzan a experimentar una
reacciéon quimica exotérmica para crear el PU.
Posteriormente, el polimero comienza a expan-
dirse y las ventilas dejan escapar el aire atrapado.
Finalmente, el producto se desmolda después de
5-15 minutos. Se separan los moldes y se retira el
producto para repetir la operacion. (Thompson,
2011)

Costos

Los costos de montaje de produccién son de
bajos a moderados. El tiempo de ciclo es bueno.
Ademas, un molde tipico producird alrededor de
50 componentes por dia. (Thompson, 2007)

Impacto ambiental

La cantidad que se inyecta en cada ciclo busca
garantizar el desperdicio minimo de PU. Los
isocianatos que se liberan durante la reaccién
son dafiinos y se sabe que causan asma. El sis-
tema de poliol MDI (Metilendifenilo Diisocia-
nato) produce menos isocianatos que el método
TDI (Tolueno Diisocianato). Algunas veces las
piezas de espuma constituida se incorporan en la
pieza moldeada para reducir el consumo de ma-
terial virgen.(Thompson, 2011)
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TEJIDO

Se puede hacer un tejido liso de palma, corteza
de abedul, hoja, cafia o similar: la urdimbre (he-
bras verticales) y la trama (hebras horizontales)
tienen el mismo ancho y se cruzan en angulos
rectos, alternativamente pasando una sobre otra
para producir un patrén a cuadros. Tradicional-
mente, se utilizan materiales flexibles como el
algodoén, la seda, la rafia y la paja. (Thompson,
2013)

Costos

No hay costos altos de montaje de herramien-
tas, aunque se utilizan maquinas simples y he-
rramientas de mano. Sin embargo, el ciclo de
produccién es de moderado a largo y los costos
laborales son de moderados a altos, segtn el ta-
mafio y el disefio.

Impacto ambiental

Los vegetales se recolectan de fuentes locales y
renovables y se requiere un minimo de trans-
porte. El tejido se realiza a mano, por lo que no
hay necesidad de maquinaria de consumo de
energia. Los materiales naturales son biodegra-
dables y no transmiten ningtin dafo al medio
ambiente.



CORTE LASER

Existen 2 tipos de laser utilizados para este pro-
ceso: son CO2 y Nd-YAG. Ambos consisten en
enfocar la energia térmica en un punto de 0,1
mm a 1 mm de ancho para fundir o vaporizar el
material. Ambos operan a velocidades muy altas,
pero la principal diferencia entre ellos es que los
laseres de CO2 producen una longitud de onda
infrarroja de 10 micrones y los laseres Nd-YAG
producen una longitud de onda infrarroja de 1
micrén mas versatil. (Thompson, 2011)

CALIDAD VISUAL 12345678¢
RAPIDEZ 1234567 ¢ Costos
COSTE DE INSTALAC. 123456789
COSTO P/ UNIDAD 1234567 ¢
M. AMBIENTE S En este proceso no hay costos de herramientas
Rob Thopmson (2011) para este proceso, excepto la maquina de corte.
El tiempo de ciclo es rapido, aunque depende del
grosor del material, pues tardan bastante mas en
cortarse. El proceso requiere muy poco trabajo.
Hece e (Thompson, 2011)
lentes Impacto ambiental

direccion de corte
gas de asistencia —_—

Planificar cuidadosamente los cortes garantiza
un desperdicio minimo, pero es imposible evi-
tar que el resto sea inadecuado para la reutiliza-

— cion. En el caso de los desechos termoplasticos,
el papel y el metal se pueden reciclar, aunque no

«— material directamente, sino por otras industrias. (Thomp-
son, 2011)
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TROQUEL/SUAJE

material
’reglas de corte
|
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=l ]_blato de corte

almohadilla

Es un proceso de estampado en el que las for-
mas se en una hoja o placa utilizando cuchillas
de acero montadas en herramientas de madera.
El troquelado, que se realiza como una opera-
cidn lineal o rotativa, es la forma mds rentable
de cortar formas de redes complejas de la mayo-
ria de los materiales laminados no metalicos. La
profundidad y la forma de cada cuchilla de acero
determina si se corta, dobla, puntta o perfora el
material (Thompson, 2011)

Costos

Los costos de herramientas son bajos. General-
mente utilizan implementos de madera, que se
desgasta muy lentamente. El tiempo de ciclo de
produccion es muy rapido. Los costos laborales
son bajos en los sistemas automatizado mientras
que la produccién manual se restringe a piezas
de bajo volumen. Aunque esto puede resultar
mas caro, la operacion es rapida y necesita poco
ajuste o mantenimiento. (Thompson, 2011)

[__reglas de corte de acerc
~ sobre placa de madero

Impacto ambiental

Es inevitable que el troquelados produzca des-
perdicio entre los cortes, pero se puede minimi-
zar haciendo una prueba de las formas en una
hoja. La mayor parte del desperdicio puede ser
reciclada por el proveedor del material. (Thomp-
son, 2011)



3.3 INVESTIGACION ERGONOMICA

El pie humano tiene una estructura tan com-
plicada como sensible. Aunque es un area muy
pequeiia, carga todo el peso del cuerpo y lo man-
tiene en equilibrio, por lo que siempre se encuen-
tra bajo mucho esfuerzo. “Pasamos cerca de 33%
de nuestras vidas sobre nuestros pies, ya sea pa-
rados o caminando” (Choklat, 2012)

Ademas de todas las partes movibles del pie,
también contiene demasiados nervios que estan
conectados al resto de cuerpo. Por lo tanto, los
zapatos tienen un efecto directo en la salud del
pie y, en ultima instancia, en la salud de todo el
cuerpo.
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ANATOMIA DEL PIE

Cada pie se compone de 28 huesos, conside-
rando los huesos sesamoideos del Hallux (ambos
pies contienen un cuarto de los 206 huesos del
cuerpo humano); 33 articulaciones; y musculos,
tendones y ligamentos; y una red de vasos san-
guineos, nervios, piel y otros tejidos blandos cir-
cundantes. (Xiao, Luximon y A. Luximon, en Groawe o tendom of
Goonetilleke, 2013) FrionEws ovos

Groove for tendon of
FLEXOR HALLUCIS LONGUS

Groove for tendan, of
PERON&ZTS BREVIS

Tarsus

Entre los huesos del pie, hay articulaciones que
permiten la dinamica del pie. Hay 33 articula-

ciones en cada pie que estan construidas por dos ‘
o mis huesos que permiten el movimiento, pro- " "'t |
porcionan soporte mecanico y absorben el cho- )
que. Estos ligamentos permiten los movimientos
bésicos del pie: dorsiflexion, flexion plantar, ab-
duccién, aduccidn, inversion, eversion, prona-
cién y supinacién. (Fig.. 3.3.1)
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1
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Fig.. 3.3.1 Movimientos del pie
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Metatorsus
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o~ EXT. DIGITORUM BREVIS

Phalanges

EXT. HALLUCIS LONGUS

INVERSION

Huesos del pie derecho, superficie dorsal.
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Medial o interna

Maleolo medial

Parte superior de las primeras
articulaciones metatarsofalangicas

1ras articulaciones
metatarsofaldngicas

Talén

Arco longitudinal medio

Antepie

Punto de unién pie-pierna

Empeine

Punto de descanso

Maleolo lateral

5as articulaciones
metatarsofalangicas Lateral o externa

Punta del dedo del pie
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TIPOS DE ARCOS

El pie distribuye el peso corporal y la presion en
diferentes direcciones mediante los arcos trans-
versales. Los arcos longitudinales son esenciales
para apoyar y reducir el costo de caminar. La fle-
xibilidad de estos arcos hace que caminar y co-
rrer sean mas faciles, ya que proporcionan la ab-
sorcion de choque necesaria para el pie. Cuando
los arcos longitudinales son mas altos de lo nor-
mal, el pie se clasifica como pie de arco alto. Una
categorizacion comun es de arco alto, arco nor-
mal o arco bajo. Cuando los arcos longitudinales
son bajos, se llama pie plano. Tanto el pie plano
como el arco alto no transmiten fuerzas de ma-
nera eficiente y, por lo tanto, pueden provocar
dolores en el pie.

1. El pie de arco bajo o plano tiene una huella que
se parece a la suela del pie. Este tipo de pie es un
pie sobreprononado que golpea en el lado lateral
del talén y tiene un giro excesivo hacia adentro.

2. El pie con arco normal tiene una huella poco
a poco se va haciendo mas ancho en un extremo
y el antepié y el talon estan conectados por una
banda ancha. El pie normal aterrizaria en la parte
exterior del talén y rodaria ligeramente hacia
adentro para absorber el impacto.

3. El pie de arco alto tiene una huella sin una
banda o con una banda muy estrecha que conecta
las regiones del antepié y el talon. Este tipo de pie
tiene un mayor riesgo de lesionar las estructuras
Oseas en el lado lateral del pie (sobresupinado).
(Xiong, Rodrigo y Goonetilleke, 2012)
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Egipcio

Griego

LR

Cuadrado

Fig...3.3.2 Tipos de dedos de los pies. Recuperado de https://bit.ly/2uJ34qt

TIPOS DE DEDOS

Por otra parte, los dedos del pie ayudan a absor-
ber la carga cuando se levanta el taléon durante
la caminata, por lo que estan en contacto con el
suelo o el calzado durante aproximadamente tres
cuartas partes del ciclo. (Xiao, Luximony A. Lu-
ximon, en Goonetilleke, 2013)

La forma “Tipo Egipcio” es el tipo mas comun de
pie, donde el dedo pulgar o hallux es el mas largo
(1o> 20> 3°> 4°> 5°). En segundo lugar, el "tipo
griego" tiene un segundo dedo del pie mas largo
que el hallux (2°> 1°> 3°> 4°> 5°), y algunos otros
tienen un "tipo cuadrado” con longitudes simi-
lares para la mayoria de los dedos. (Fig... 3.3.2)

Sin importar los tipos de pie predominantes, se
ha encontrado que la relacién entre la longitud
del arco y la longitud del pie parece estar en el
rango de 71.8% a 73.0% tanto en hombres como
en mujeres en cualquier etnia. Esto ayuda a en-
contrar la linea flexible de un zapato con una lon-
gitud de pie dada.
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CONFORT

El calzado es un elemento que se usa durante gran
parte del dia, por lo que el tipo de calzado y su
forma debe satisfacer las actividades del usuario
y sentirse comodo con la interaccion entre el pié
y el calzado. Un estudio en Hong Kong demostrd
que el estilo y la comodidad se calificaron como
los requisitos mas altos sobre la calidad, precio,
funcién o la marca (Chong y Chan, 1992 en
Goonetilleke y Weerasinghe, 2013). Esto sugiere
que la apariencia y el confort son las mas gran-
des necesidades en el calzado, sin embargo, los
avances en la rama de la ergonomia no han sido
cientificamente probados. Y aunque la moda y el
estilo desempenan un papel importante como el
uso principal del calzado, al seguir este camino
de la moda, los componentes esenciales reque-
ridos para proporcionar estabilidad y soporte se
pierden en el proceso de disefio (McPoil en Bran-
thwaite, Chockalingam y Healy, 2012).

Pie/Usuario

Interaccion

El uso prolongado de un calzado inadecuado
puede dar lugar a cambios perjudiciales que pue-
den dar como resultado una deformacion del pie,
una estabilidad postural reducida o alterada, al-
teraciones neuro-fisioldgicas, desequilibrio mus-
cular y el desarrollo de un pie sensible (Menz
y Lord en Branthwaite, Chockalingam y Healy,
2012)

Segun Mundermann, la comodidad se relaciona
y mide con ciertos aspectos relacionados a la ci-
nética, cinemadtica, actividad muscular, forma del
pie, ajuste entre el pie y el calzado, alineacion del
esqueleto, sensibilidad del pie, peso del zapato,
temperatura y el rango de movimiento de articu-
lacién (en Branthwaite, Chockalingam y Healy,
2012). De igual forma, Olaso (en Alemany et.
al, 2013), propone un modelo de precision de
confort que considera ademas las propieda-
des funcionales del calzado, donde la sensacion

Zapato

» Propiedades
funcionales

« Ajuste

» Presién plantar

« Usuario: edad,
género, actividad, etc.

« Pie: Antropometria,
tejidos, estructura
mecanica

« Flexibilidad, etc

« Absorci6én de impactos

« Diseflo y materiales,
suela, mediasuela,
plantilla, corte,
construccién

Percepcion de confort

Enfoque metodoldgico de los estudios de confort existentes. (Alemany et al., 2013)
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latiguillo de talén

media-suela
suela

plantilla

Fig.. 3.3.3 Estructura de una sandalia

de comodidad puede explicarse como el efecto
combinado de dichas propiedades en la interac-
cion del usuario-zapato: absorcion de impactos,
amortiguacion, confort térmico y otros factores
psicolégicos, incluidas las preferencias estéticas
y la aceptacion social.

Para poder entender estas propiedades funcio-
nales, seran explicadas individualmente aquellas
que estan relacionadas con las sandalias, pues no
todas estas aplican para este tipo de calzado. En
primer lugar, se definiran las partes del zapato en
las cuales tales propiedades tienen incidencia.

De acuerdo con Azariadis (2013), la estructura
de un zapato consiste en una plantilla (insole),
que es la parte inferior interior de un zapato, que
se encuentra directamente debajo del pie debajo
de la plantilla; una mediasuela (midsole), que es
la capa que se encuentra entre la suela y la plan-

correas principales/corte

tilla y por lo general esta ahi para la absorcion de
impactos; y la suela exterior (outsole), es la capa
en contacto directo con el suelo y puede com-
prender una sola pieza, o puede ser un conjunto
de piezas separadas de diferentes materiales. Por
otra parte, Choklat (2012) define el corte como
“todo aquello que queda por encima de la suela”.
Esta hecho de piezas que son cosidas entre si y
puede estar conformado por latigos, correas o
cortes de piezas. Ademas, estas generalmente tie-
nen forro, el cual mantiene unidas las piezas del
corte y esta en contacto con el pié. (Fig.. 3.3.3)
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RENDIMIENTO Y AJUSTE

Sibien es cierto que el calzado actual, comparado
con el calzado antiguo, elimina y minimiza los
factores de riesgo relacionados con las lesiones,
aun cuando los parametros de diseno para con-
seguir los requerimientos biomecanicos relativos
al ajuste del pie y el calzado son difusos. El pie
humano es tan complejo que necesita diferentes
tipos de ajuste en diferentes partes del pie y “un
mal ajuste entre el pie y el calzado produce o un
estrés excesivo en los pies: el estrés normal expre-
sado como presién o tension cortante expresada
como friccién® (Goonetilleke y Weerasinghe,
2013). Dicho de otra forma, se considera que un
zapato tiene buen ajuste cuando no comprime el
pie de alguna manera, ni estd holgado.

Piava de Castro et al. sugieren que se puede redu-
cir la inestabilidad y las patologias en el antepié
aumentando el volumen del zapato en dicha
zona, liberando la compresion medial y lateral y
asi permitir el movimiento de los metatarsianos
libremente. (En Branthwaite, Chockalingam y
Healy, 2012)

Fig.. 3.3.4 En las dos imagenes superiores se puede
observar un correcto ajuste de zapato, donde el an-
tepié coincide perfectamente en la zona del zapato,
los dedos estan extendidos y existe un espacio libre
en el talon y la punta entre el pie y el zapato. En las dos
imagenes inferiores el antepié esta sobrepasado de la
zona, los dedos estan apretados y no existe suficiente
espacio entre el zapato y el pué en el talén y punta de
los dedos. Recuperado de https://bit.ly/2M74C8T
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PLANTILLA

A

Fig.. 3.3.5 (A) Mayor
presion en el tacon; (B)
Fuerzas balanceadas
entre tacén y antepié;
(C) Mayor presion en
antepié; (D) Falta de
contacto en el arco
medio, resultando en
mayor presiéon en el
antepié y tacon. Efec-
to de la variacion del
calce sobre la presion
plantar. (Goonetilleke
y Weerasinghe, 2013)

o
-~

fa) Profile A (b) Profile B (c) Profile C

(d) Profile D

Aun cuando hay diferentes partes del calzado
que afectan la postura y el ajuste de la planta y
el dorso del pie, dicho sea un ejemplo como la
altura del tacodn, el correcto ajuste de la planta
del pie es el primer paso para un correcto en-
talle (Goonetilleke y Weerasinghe, 2013). Poca
informacidn existe sobre los parametros para
conseguir las magnitudes necesarias en una
plantilla. Generalmente, la forma de la plantilla
de un zapato se basa en modelos exitosos de za-
patos o formas que se han modificado a través
de métodos de prueba y error durante muchos
anos. Estos ajustes pueden ser tan sensibles que
en una plantilla, un relieve hasta de 2mm puede
resentirse por el pie humano facilmente.(Goone-
tilleke, 2013) (Fig... 3.3.5)

Los disefiadores pueden caer en el error de asu-
mir que el pie puede deformarse en cualquier
forma, pues tiene muchos huesos y articulacio-
nes, pero la longitud de los diversos huesos y la
forma en que se unen entre si restringen el movi-
miento y la deformacién. (Goonetilleke, 2013) .

En este caso, las plantillas disefiadas anatomica-
mente se usan comunmente en ortesis y suelas
y funcionan para distribuir las superficie plantar
de una manera mas uniforme. Sin embargo, con
una plantilla de forma anatémica muy ajustada o
sobrealzada, areas como el arco no pueden fun-
cionar como deberian. Por lo tanto, una plantilla
que no tenga una forma tan ajustada o estrecha,
deberia funcionar mejor para sostener el pie.
(Goonetilleke, 2013)

De acuerdo con Goonetilleke y Luximon (en
Goonetilleke, 2013) los contornos del pie y del
zapato determinaran la posicion exacta del pie
dentro de un zapato y cualquier “espacio libre”
entre el pie y la plantilla aumentara indebida-
mente las presiones en las regiones donde el pie
contacta con la plantilla, por lo que la distribu-
cion correcta de los relieves es muy importante
para el correcto funcionamiento. De tal manera,
los materiales de baja rigidez pueden obtener un
amoldamiento adecuado para la eliminacién de
tales espacios libres.
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CUSHIONING/ACOLCHONAMIENTO

(a)

En un estudio de Goonetilleke de 1999 (en Goo-
netilleke, 2013) los sujetos describieron el acol-
chonamiento como la sensacidon de suavidad, de
amasamiento, comodidad, absorciéon de golpes,
reduccion del movimiento discordante, soporte,
sensacion de hundimiento, estabilidad, protec-
cion, desaceleracion, etc. Estas descripciones
pueden tener medidas cuantificables y no es sor-
prendente que exista una relacién entre las medi-
das objetivas y las medidas subjetivas.

De acuerdo con Goonetilleke y Weerasinghe
(2013) las lesiones se relacionan con la absorcién
de impactos (shock absorption); mientras que
la rigidez y la dureza se han relacionado con la
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incomodidad. El cuerpo humano tiene la capa-
cidad de percibir movimientos dafiinos como in-
comodidad o dolor y las malas calificaciones de
amortiguacion son una prediccion de malestar y
dolor en los pies (Grier et al., 2011).

Goonetilleke (2013) a través de un simulador de
plantilla, concluye que una mayor comodidad
esta relacionada con una distribucién adecuada
de la fuerza, lograda gracias a los parametros de
la plantilla. Ademas se sugiere tener un drea de
contacto mayor que la que se coloca sobre una
superficie plana, ademas de una presién maxima
inferior a aproximadamente 100 kPa en reposo.



Custom-molded insoles

Fig.. 3.3.6 3-Dimen-
sional finite element
model of the hu-
man foot and ankle
for insole  design

(a) Plantilla plana y
platilla personalizada
(b) La distribucion de
la presion plantar so-
bre la plantilla plana
y la plantilla perso-
nalizada (Arch. Phys.
Med. Rehabil., Cheung,
y Zhang, en Azariadis,

Peak 2013.

0.182 MPa

Por su parte, Cheung y Zhang (en Azariadis,
2013), estudiaron dos tipos de disefios de plan-
tillas, planas y personalizadas (Figura 3.3.6) en
el que consideraron 5 factores de disefio: tipo de
arco, material de la plantilla, grosor de la plan-
tilla, material de la entresuela y grosor de la en-
tresuela. Concluyeron que la forma de la planti-
lla es mas importante para reducir las presiones
plantares maximas que la rigidez del material
utilizado. Se observé que el grosor de la plantilla,
la rigidez de la entresuela y el grosor de la entre-
suela desempefnan funciones menos importan-
tes en la reduccion de la presion maxima. (Fig..
3.3.6)

GROSOR Y DENSIDAD

Acorde con Robins (en Branthwaite, Chockalin-
gam y Healy, 2012) los zapatos que se fabrican
con una suela mds gruesa y mas suave se han
asociado con aumentos en la inestabilidad dina-
mica y una reduccion del equilibrio postural. Por
otra parte, Morio et al (en Branthwaite, Chocka-
lingam y Healy, 2012) agrega que la dureza y la
rigidez de la entresuela no afectan la pronacion
del pie al caminar o al correr.

SHOCK ABSORPTION

Branthwaite, Chockalingam y Healy (2012) teo-
rizan que una suela mas ancha tiende mads a la
deformacién que una suela delgada, pero por
otra parte, la absorcion del impacto se atenua
mas en una suela gruesa. Se puede decir que una
suela mas gruesa se deformaria menos que una
suela mas delgada y, por lo tanto, las fuerzas de
impacto se atenuardn mas en la suela mas gruesa,
lo que daria al zapato una mejor absorcion de
impactos, de acuerdo con Barnes y Smith.
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DISENO DE LA SUELA

Es importante disefiar la flexion de la suela, pues
si el zapato no se flexiona con el dngulo natural
de los metatarsianos durante la fase propulsora,
el zapato en su lugar puede flexionarse contra
el pie o a los laterales, causando inestabilidad.
(Menz and Lord en Branthwaite, Chockalingam
y Healy, 2012)

En el caso de los tacos, calzado usado en depor-
tes como el soccer o el rugby, el disefio de las
protuberancias de la suela y su resistencia al des-
lizamiento son otros aspectos del disefio de cal-
zado que son importantes en el control del mo-
vimiento. Sin embargo, no se han demostrado
que los cambios en la posicion y la orientacion
de los tacos reduzcan la incidencia de lesiones.
(McPoil 2000 en Branthwaite, Chockalingam y
Healy, 2012)
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EL PESO DEL ZAPATO

Es importante elegir un calzado que permita el
funcionamiento normal del pie, y el peso del cal-
zado es de gran influencia. De acuerdo con Bran-
thwaite, Chockalingam y Healy (2012) un zapato
ligero puede mejorar el consumo de oxigeno en
un 1% por cada 100g perdidos en peso, conside-
rando el trabajo de atletas de alto rendimiento.
Sin embargo, tiene que cuidarse la reduccion del
peso del calzado para no comprometer la estruc-
tura y el soporte.
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TACON

Para proporcionar mayor comodidad al caminar,
Ma, X., & Luximon, A. (2013) sugieren que el za-
pato requiere de un tacdén para ahorrar la energia
utilizada para elevar el talon del pie. La investiga-
cion muestra que la altura 6ptima en la mayoria
de los casos es de 25 a 45 mm.

Yung-Hui y Wei-Hsien (en Alemany et. al, 2013)
advierten que la altura del tacon asi como inser-
ciones en la suela dan la sensacién de molestia al
andar. Tratandose de una relacién proporcional
de la altura del talon con el malestar percibido.

TOE SPRING

Existen datos que muestras que existe un an-
gulo aproximado de 15 grados, generado entre
los dedos de los pies y la parte inferior del pie,
cuando este cuelga naturalmente. A esta me-
dida se le denomina “toe spring” o “quebrante
de puntera”. El grado del foe spring en un zapato
depende de varios factores, a saber, la altura del
talon, el estilo del zapato, el material superior y
la flexibilidad general de los zapatos. Normal-
mente, los zapatos para caminar necesitan mas
zapato de punta que los zapatos de vestir, mien-
tras que un zapato de ballet no tiene toe spring.

Los zapatos con un toe spring adecuado, pueden
apoyar los dedos y reducir la flexion del pie al ca-
minar o correr. Ademads disuade las arrugas exce-
sivas de la parte superior del zapato y el desgaste
en la suela exterior, lo que prolonga la vida util
del zapato. Sin embargo, si el toe spring es dema-
siado alto, puede provocar un colapso del arco
transversal, que es una causa de pie plano (Ma,
X. y Luximon, A. 2013)
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DISENO DE HORMA

Para poder disefar el calzado, es necesario con-
tar con una horma. Existen muchas dimensiones
utilizadas para la fabricacion de las hormas. A
pesar de que AFMA (Asociacién Americana de
Productores de Calzado, por sus siglas en inglés)
ha definido 61 términos para la explicacion de
las hormas, no existe una relacion directa entre el
pie y la horma. La horma es una forma compleja
en 3D que no tiene lineas rectas, la cual es uti-
lizada para la fabricacion de zapatos, utilizando
las medidas del perimetro del recio, perimetro
del empeine, perimetro de entrada, perimetro de
tobillo y la longitud calzable.

En Alemania desarrollaron el modelo de zapa-
tilla AKA64, a partir del estudio de mediciéon
de pies en niflos para mejorar el ajuste del cal-
zado. La horma tiene tres anchos disponibles W
(Weit = ancho), M (Mittel = Medio) y S (Schmal
= Angosto). Asi que esta horma también se co-
noce como sistema WMS. El sistema de calzado
es bastante elaborado en las dimensiones del pie
(A. Luximon y Y. Luximon, en Goonetilleke,
2013). La informacion detallada sobre la dimen-
sion del pie se explica para el tamafio de zapato
de mujer 6B (Fig... 3.3.7)

De acuerdo a la forma del modelo de la horma,
sera el ajuste del zapato. El disefio del zapato se
desarrolla en una horma de talla 6B para mujer,
equivalente al tamafo continental 36, que se
adapta a un pie de 235 mm, y considerando una
tolerancia del dedo del pie y del talén, la longitud
es de 246 mm. En el caso del calzado para hom-
bre, se disefia en una zapatilla de tamaiio 7%C,
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Fig.. 3.3.7. Modelo aleman AKA64 para hormas

equivalente al tamafo continental 40, adecuada
para un pie de 254 mm y con una longitud final
de 270 mm, debido a las tolerancias.. (A. Luxi-
mon y Y. Luximon, en Goonetilleke, 2013)



ESCALADA

El sistema de escalada de calzado inglés fue el
primer sistema de escalada de pie. Se basa en las
unidades de medida en inglés de “pie” y “pul-
gada” Después del afio 1880, se introdujeron
medias tallas (1/2 tallas = 4,23 mm) para mejo-
rar el ajuste y, en el siglo XX, se introdujeron las
medidas de los cuartos pero no se adopté debido
a los costos adicionales de produccion e inventa-
rio. En Estados Unidos adoptaron el sistema de
clasificacion en inglés, pero en lugar de comen-
zar con 4 pulgadas, comienza con 3y 11/12 pulg.

Los sistemas de medidas de calzado existentes
se basan principalmente en la longitud del pie y
la circunferencia. Existen diferentes sistemas en
diferentes partes del mundo, pero los mas uti-
lizados son el dimensionamiento en inglés, el
estadounidense, el continental, el chino y el sis-
tema Mondopoint. El tamafio continental se usa
comunmente en Europa occidental y se usa am-

pliamente como una segunda referencia en el
tamarfio de las etiquetas para zapatos que usan
el tamafio inglés o americano. Fig.. 2.7.5

La diferencia entre el tamafo del zapato y la
longitud del pie depende de la forma la horma,
que esta influenciada por la moda y el disefo.
(A. Luximon y Y. Luximon, en Goonetilleke,
2013)

Diversas dimensiones utilizadas para diferentes sistemas de dimensionamiento.

Sistema de dimensionamiento Unidad de arranque

Inglés 4in. =101.6 mm
Americano 311/12in. = 99.48 mm
Continental 100 mm

Chino gy
Mondopoint -

Incremento de longitud Incremento de la circunferencia

1/3in. = 8.46 mm 1/4 in. = 6.35 mm

1/3in. = 8.46 mm 1/4 in. = 6.35 mm

2/3in. = 6.66mm 5 mm
5mm 35 mm
10 mm 5mm

Varios sistemas de dimensionamiento. (Luximon y Luximon, 2013)
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REFLEXIONES DEL CAPITULO:

MATERIAL Y ERGONOMIA

Los materiales investigados tienen propiedades
que pueden beneficiar los requerimientos de du-
rabilidad, resistencia y reciclabilidad. Es por ello
que tendran que hacerse propuestas de materia-
les para evaluar los beneficios de estos, buscando
utilizarlos de la manera mas responsable, para
minimizar el desperdicio mediante procesos pro-
ductivos y reduciendo el gasto uso de sustancias
toxicas, reducir el uso de agua y energia, ademas
de considerar el segundo uso de estos materiales,
es decir, que los materiales sean reciclados.

Por otra parte, en el aspecto ergonémico pueden
definirse ciertos aspectos o requisitos necesarios
para satisfacer el confort otorgado por el cal-
zado, en el que existen varios elementos medi-
bles y otros psicoldgicos que influyen en dicha
percepcion. Para encontrar un zapato adecuado,
en primer lugar, debe darse un correcto ajuste de
talla, en el que el pié no se encuentre oprimido
y tenga una holgura en la punta de los dedos y
el talon. También, se sugiere generar una planti-
lla que, en medida de lo posible, tenga el mayor
contacto con la planta del pie, prestando especial
atencion a la zona de contacto del arco medial
para reducir la presion plantar del talén y el an-
tepié. A pesar de esto, se sugiere que la plantilla
no sea tan estrecha ni ajustada, pues un relieve
inadecuado puede causar lesiones e impedir el
correcto funcionamiento del pie. Ademas, para

ofrecer estabilidad postural, se sugiere no utili-
zar un material suave. Y en cuanto a absorcion
de impactos, se sugiere utilizar una suela gruesa.

La suela ademds debera tener un zona de flexion
para los metatarsianos, definida aproximada-
mente en el 70% de la longitud medida desde el
talon a la punta. Mientras que las protuberancias
en la suela pueden ayudar a reducir el desliza-
miento. Se debera buscar también reducir el peso
del zapato.

Finalmente, el disefio de la suela debe incluir un
angulo aproximado de 15° para el toe spring y un
tacon de minimo 2.5 cm de altura. Ademads de
considerar entre 1 cm y 1.5cm de tolerancia para
el movimiento en la punta del pie y el talon.
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3.4 PROPUESTAS DE MATERIALES

REQUERIMIENTOS PARA EL MATERIAL DE LA SUELA

De acuerdo con la investigacion presentada, se
hardn algunas propuestas de materiales para
las piezas de la sandalia. Por cada propuesta se
hara una descripcion del material, el proceso
productivo con el que se llevaria a cabo y una
hipoétesis del ciclo de vida, debido a la inaccesi-
bilidad a ciertos materiales, procesos o pruebas
de resistencia; y una comparativa entre ventajas
y desventajas. Con esta informacion se hara una
evaluacion por cada propuesta con los factores
importantes para la seleccion del material ade-
cuado para la fabricacion de la propuesta final.

Para evaluar esta informacién, se tomara en
cuenta la informacion previamente explicada
respecto a cada material, los procesos produc-
tivos explicados. Los puntos para evaluar seran
las resultantes de las conclusiones expuestas en
el capitulo de “Sustentabilidad y Personalizacién
masiva’ y “Materiales y Ergonomia’, enlistados
jerarquicamente a continuacidn:
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Durabilidad: Se analiza de acuerdo a la resis-
tencia a factores mecanicos y de sustancias
externas.

Resistencia: A la abrasidn, estabilidad, fle-
xibilidad, desgarre, desgaste, impermeabili-
dad, deslizamiento, etc.

Factible a reparacion: Que la pieza pueda
ser reparada y sea portada de manera digna,
conservando las propiedades iniciales.

Separacion de materiales al final del ciclo: De
consistir en un material compuesto o ensam-
blado, si es posible separar dichos materiales
para el reciclaje por partes.

Estandarizable: Que el proceso productivo
permite la repeticion estandarizada de cada
pieza.

Origen de materiales: La consideracion de si
es un material de origen natural y renovable,
de origen plastico o reciclado.

Método productivo: Que el método produc-
tivo sea de bajo costo de montaje de linea de
produccién y que tenga bajo impacto am-
biental de acuerdo a generacion de desechos
y gasto de recursos.

10.

11.

12.

13.

Fabricacién a nivel local: Considerando el
costo de montaje de la linea de produccién y
la obtencidn de materiales, se determina si es
posible la fabricacion a nivel local.

Reciclaje de materiales: Si el material tiene
la posibilidad de ser transformado y aprove-
chado para ser convertido en un nuevo pro-
ducto o materia prima.

Degradabilidad: Que el producto tiene la
habilidad de descomponerse en compuestos
o elementos menos complejos, que pueden
ser procesados por la tierra.

Posibilidad de combinar con plantilla: En
pos de reducir el nimero de componentes
del producto y buscar reducir el numero de
elementos, es deseable que el material per-
mita fusionarse con una plantilla con relie-
ves que se acomoden a la anatomia del pie.

Absorbente al shock: Que la dureza del ma-
terial sea razonable para ayudar para absor-
ber el impacto al caminar.

Resistente al moho, hongos, bacterias: Por
cuestiones de higiene y para asegurar la du-
rabilidad de la suela, es importante encontrar
un material que no sea propenso a retener y
propagar estos organismos.
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3.4.1 LAMINACION

LAMINAS DE PIEL PEGADAS

Descripcién: Un conformado de varias laminas
de cuero para fabricar la suela.

Proceso: Suaje y unién por pegamento-costuras.

Hipdtesis de ciclo de vida:

1. El material proviene desde cero, es decir que
no tuvo un uso previo al que sera destinado y
pasa por un proceso de curtido.

2. La piel se corta por medio de suajes.

3. Las piezas son unidas por medio de adhesivos
o por medio de costuras.

4. Para que adquiera durabilidad frente a la hu-
medad y el sol, se pueden agregar aditivos.

5. Si se utilizan adhesivos, arriesga y dificulta su
desarticulacién por partes y por consiguiente, su
reciclado. Si se une por medio de costuras, faci-
litara su separacion por partes y podra ser consi-
derado para reciclaje.
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De acuerdo con la Unidad 2 de Step 2Sustainabi-
lity (2016), la piel ha sido modificada y mejorada
de tal forma que las suelas de piel ya son ligeras,
flexibles, a prueba de agua y permite la transpira-
cién y la absorcion de la humedad. Por otro lado,
confirman que generalmente tiene una vida util
corta.

El blog “The shoe snob” (FitzPatrick, 2017) su-
giere que si bien la suela de cuero fue hecha para
ser dura, conserva su capacidad para moldearse
al pie. Por otra parte, dice que combinado con el
corcho puede crear una base muy suave y flexible,
sin embargo cuando se trata del uso tinicamente
de piel, puede ser muy rigido y no proporcionar
soporte para el arco.

En cuanto a la durabilidad FitzPatrick (2017) co-
menta que entre mas capas sean utilizadas, mas
duradera sera la suela, aunque el clima puede
comprometerlo, puesto que la piel absorbe el
agua y con el tiempo pueden generarse grietas.



EVALUACION

COMENTARIOS

1. Durabilidad

2. Resistencia

3. Factible a reparacion

4. Separacion de mate-
riales al final del ciclo

5. Estandarizable

6. Origen de materiales

7. Método productivo

8. Fabricacion a nivel
local

9. Reciclabilidad

10. Degradabilidad

11. Posibilidad de
combinar con plantilla

12. Absorbente al
shock

13. Resistente al
moho, hongos, bac-
terias

VALORACION DE
EVALUACION

o 1 2
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

16 PTS.

Pueden afnadirse aditivos para mejorar la resisten-
cia al agua

La reparacion convencional consiste en adicionar
piezas de caucho para el desgaste de la parte infe-
rior de la suela

El recurso es natural y renovable, sin embargo el
uso del cuero como materia prima implica un im-
pacto ambiental negativo moderado

El corte por suajes genera desperdicios aun cuando
estos sean optimizados. Sin embargo, los desechos
pueden ser reprocesados y reciclados.

En la actualidad se fabrican materiales a base de
cuero recuperado, pero el material sélo es aquel
recuperado de otras industrias.

Debido a que se trata de materiales laminados, es
necesario combinar con otros materiales como el
corcho o espumados plasticos para formar los re-
lieves de la plantilla
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CONFORMADO DE LAMINAS DE FIELTRO

Descripcion: Utilizar laminado de lana y confor-
mar la suela por 2 o mas capas para formar la
suela.

Proceso: Suaje y union por costuras

Hipdtesis de ciclo de vida

1. El material proviene de una materia prima y
se hace el conformado de placas de fieltro.

2. Las placas son cortadas mediante suajes y di-
chas piezas son unidas mediante costuras.

3. Las piezas pueden ser separadas para su dese-
cho y posible reciclaje. Algunas industrias como
las automotrices pueden utilizar estas fibras de
lana. Sin embargo, si no existe quien recicle este
material, pasard a un proceso de descomposicién
luego de su desecho.
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La empresa comercializadora de fieltro Aetna
(Aetna, s.f.) informa que el fieltro de lana es re-
sistente a la abrasion por quimicos, a la deforma-
cion por presion, al desgaste, al fuego, ademas de
ser autoextinguible, , mientras que mantiene sus
propiedades fisicas. Informan que tiene capaci-
dades de absorcion sin humedecer la superficie.

Por otro lado, la pagina web LEAF (s.f.) revela
que la limpieza del fieltro puede ser problema-
tica, puesto que debe realizarse en seco, ya que
puede presentar deformidades con el agua tibia
o caliente. Esto puede representar un gran pro-
blema, puesto que al ser la suela, estara en con-
tacto directo con el suelo y la suciedad. Por otro
lado, también advierten de las condiciones de
humedad id6neas para el alimento de polillas.



EVALUACION

COMENTARIOS

1. Durabilidad

2. Resistencia

3. Factible a reparacion

4. Separacién de mate-
riales al final del ciclo

5. Estandarizable

6. Origen de materiales

7. Método productivo

8. Fabricacion a nivel
local

9. Reciclaje de mate-
riales

10. Degradabilidad

11. Posibilidad de
combinar con plantilla

12. Absorbente al
shock

13. Resistente al
moho, hongos, bac-
terias

VALORACION DE
EVALUACION

o 1 2
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

16 PTS.

Su poca resistencia a la deformacion con el calor
no permite un uso prolongado de este producto

La union de laminas de fieltro se plantea con cos-
turas, lo que facilita el proceso de separacion de
materiales, en caso de ser requerido.

El material proviene de la lana, un recurso renova-
ble y natural

El proceso de corte por suaje, genera desechos que
pueden ser reciclados por otras industrias

Aunque existen industrias, como la automotriz
que pueden reciclar este material, no es conven-
cional que esto ocurra sobretodo en los vertederos

La lana puede ser cardada para moldearla con la
forma de la plantilla disefiada

El material conserva el agua, por lo que no es reco-
mendable para impedir la contencién de bacterias
u hongos
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3.4.2 MOLDEADO

INYECCION DE CAUCHO

Descripcioén: Inyeccion de caucho natural o al-
guna de sus variantes combinadas con otros
tipos de plasticos de origen no-natural

Proceso: Inyeccion de plastico

Hipétesis de ciclo de vida

1. El material proviene de origen natural y es una
materia prima.

2. Se vulcaniza para poder ser inyectado.

3. Al llegar al final de la vida util, este material
puede ser reciclado (mediante trituraciéon) o
reprocesado (devulcanizado e inyectado nueva-
mente). Sin embargo, si no existe un responsable
de este proceso, puede ser un producto que tarde
hasta 100 afios en degradarse.
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De acuerdo con Step2Sustainability (2016), las
suelas fabricadas con caucho natural y sintético,
son muy resistentes al desgaste, a la abrasion y al
agrietamiento por flexion. Ademas, tienen bue-
nas propiedades de aislamiento térmico, a la hu-
medad y son flexibles. Todas estas caracteristicas
hacen del caucho un excelente material duradero
para la fabricacion de suelas.

Asi como puede utilizarse el caucho natural,
existen también distintas aleaciones con termo-
plasticos que ofrecen diferentes cualidades al
caucho, a las cuales se les denomina “cauchos
sintéticos’, entre los que se encuentra el SBR o
SBS/TR (Thermoplastic Rubber) (Step2sustaina-
bility, 2016)

Por otra parte, el blog The Shoe Snob Blog (Fit-
zPatrick, 2017) resefia que los zapatos con suela
de caucho no tienen la habilidad de adaptarse a
la forma de los pies como lo hacen las suelas de
piel, por lo que luego de un periodo largo de uso,
puede ser incomodo.

Actualmente, debido a la larga descomposicion
del caucho, se han desarrollado nuevas tecno-
logias mediante las cuales el caucho puede ser
reciclado mediante diferentes métodos para
diferentes fines, como los siguientes: Cuencas
de retencién, fundicién, césped sintético, sue-
los ecuestres, obras de cemento, etc. (Clauzade,
2010)



EVALUACION

COMENTARIOS

1. Durabilidad

2. Resistencia

3. Factible a reparacion

4. Separacion de mate-
riales al final del ciclo

5. Estandarizable

6. Origen de materiales

7. Método productivo

8. Fabricacién a nivel
local

9. Reciclaje de mate-
riales

10. Degradabilidad

11. Posibilidad de
combinar con plantilla

12. Absorbente al
shock

13. Resistente al
moho, hongos, bac-
terias

VALORACION DE
EVALUACION

o 1 2
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

17 PTS.

Usualmente no tienen averias, sin embargo cuando
ocurren, son resanados con resinas 0 con injertos
de caucho

Debido a que la suela se compone de un sélo ma-
terial, no requiere de separacion y inicamente de
clasificacion por tipo de caucho

Aunque es un recurso natural y renovable, los ar-
boles de los que se obtiene el latex son cada vez
m4s escasos.

Es necesario hacer el montaje de una linea de pro-
duccién por inyeccidn, lo que puede resultar cos-
toso es ambitos de emplazamiento y montaje

El material puede ser granulado o devulcanizado,
pero es necesario un sistema de recoleccién que
suele ser ajeno a quien inyecta en caucho
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INYECCION DE EVA

Descripcion: Suela de una sola pieza

Proceso: Presion y calor de pellets de eva

Hipdtesis de ciclo de vida:

1. El material se obtiene desde materia prima, se
inyecta un preformado y se mete a una prensa
para conseguir su forma final.

2. El tipo de manufactura permite que no exista
gran cantidad de desechos del material.

3. Al desecharla, el material puede ser reciclado.

Sin embargo, si la mezcla del plastico presenta
aditivos, no puede ser facilmente reciclada.
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De acuerdo con lo escrito por Sneaker Factory
(2018) el plastico EVA es un material muy ligero
que resiste a la compresion, que puede ser utili-
zado en casi cualquier color y es facil de moldear.

Por su parte, Step2Sustainability (2016) dice que
se utiliza la mayoria de las veces por su ligereza
en zapatos deportivos y porque es muy facil
de manejar. Y aunque resiste a la compresion,
puede presentar deformaciones permanentes y
su mayor desventaja es su baja resistencia a al
desgaste.

Como se ha explicado anteriormente, el EVA
se manufactura por medio de moldes, lo que lo
hace un material que no genera tantos desechos
al ser fabricado.



EVALUACION COMENTARIOS

o 1 2

1. Durabilidad

2. Resistencia

3. Factible a reparacion

4. Separacién de mate-
riales al final del ciclo

5. Estandarizable

6. Origen de materiales

7. Método productivo

8. Fabricacion a nivel
local

9. Reciclaje de mate-
riales

10. Degradabilidad

11. Posibilidad de
combinar con plantilla

12. Absorbente al
shock

13. Resistente al
moho, hongos, bac-
terias

VALORACION DE
EVALUACION

La deformacién a mediano plazo compromete el
X lapso de su primer vida tutil, ademas de alterar la
absorcion de impactos

Los desperfectos son arreglados con selladores de
X poliuretano o injertos de otros materiales plasticos
como el caucho
El moldeo se hace de un s6lo material, el cual no
X requiere de separacion y unicamente de clasifica-
cidén de tipo de plasticos

El origen sintético del material y el espumado del
X material supone el uso y emisién de sustancias to-
xicas durante la produccion y degradacion

Es necesario hacer el montaje de una linea de pro-
X duccién por inyeccidn, lo que puede resultar cos-
toso es ambitos de emplazamiento y montaje

El material puede ser muy blando para soportar
X el impacto y puede presentar deformaciones a lo
largo del uso

13 PTS.
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INYECCION DE PU

Descripcion: Suela de una sola pieza
Proceso: Inyeccion de plastico

Hipdtesis de ciclo de vida:

1. El material proviene de origen sintético. Se
compone de dos sustancias, se mezclan y cata-
lizan.

2. El tipo de manufactura del producto se gene-
raria por moldeo o inyeccion, lo que significa
menor cantidad de desperdicio de materiales.

3. Al llegar al final de la vida util, este material
puede ser reprocesado y reciclado, en el caso de
ser termoplastico. Debe haber un responsable del
reciclaje de este material.
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Como se menciond anteriormente, Step2Sustai-
nability sugiere que el Poliuretano es uno de los
plasticos mds suaves con un alto nivel de confort
y aislamiento térmico, ademas de ser mas livia-
nos que la mayoria de los plasticos. También
es utilizado como un reemplazo para el caucho
duro, puesto que el termoplastico de PU ofrece
alta resistencia a la traccion, elasticidad, capaci-
dad para resistir aceites, grasas, disolventes, pro-
ductos quimicos y abrasion.

Puede ser procesado por medio de inyeccién o
vaciado en moldes, lo que igualmente supone
poca generacion de desechos en la produccion.



EVALUACION

COMENTARIOS

1. Durabilidad

2. Resistencia

3. Factible a reparacion

4. Separacién de mate-
riales al final del ciclo

5. Estandarizable

6. Origen de materiales

7. Método productivo

8. Fabricacion a nivel
local

9. Reciclaje de mate-
riales

10. Degradabilidad

11. Posibilidad de
combinar con plantilla

12. Absorbente al
shock

13. Resistente al
moho, hongos, bac-
terias

VALORACION DE

EVALUACION

o 1 2
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

17 PTS.

La alta resistencia a diversas sustancias y a los fac-
tores del entorno, proveen de mucha durabilidad a
este tipo de material

Las averias pueden ser reparadas con resinas de
PU o injertos de otros plasticos como el caucho

Siempre que el moldeo sea del un mismo tipo de
plastico, no es necesario hacer una separacion de
materiales

El uso de materiales de origen plastico implican el
uso y generacion de emisiones y sustancias toxicas

Si se trata de inyeccion, el método puede generar
muy poco desecho. Cuando se realiza por compre-
sién, puede generar desechos

La instalacion de inyeccién de PU puede ser cos-
tosa, mientras el moldeo por compresiéon no re-
quiere tanta inversion

A pesar de que se han encontrado bacterias y hon-
gos capaces de biodegradar el PU, se ha logrado
bajo condiciones de laboratorio. (Coronel, n.d.)
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3.4.3 COMPOSITES

Segtin lo definido por Verma (2012) un material
compuesto o composite se fabrica combinando
dos 0 mds materiales para conseguir una com-
binacién de propiedades. Kelly (en Velma et al.,
2012), agrega que cada combinacion tiene sus
propias propiedades distintivas y que en cuanto a
la resistencia, la resistencia al calor, sera siempre
diferente al material solo.

Los composites se constituyen por un material
“a granel’, denominado matriz, y un aglutinante
que se que se agrega principalmente para aumen-
tar la resistencia y la rigidez de la matriz. Estas
combinaciones deben cumplir con las funciones
de: proteger del entorno y su manipulacion, dis-
persar las fibras y mantener la orientacion y el
espaciado de la fibra deseados, ser quimicamente
compatible con las fibras y ser compatible con los
métodos de fabricacion disponibles para fabricar
los composites deseados. (Verma, 2012)

Verma explica que los composites fabricados con
termoplasticos soy atractivos porque son bara-
tos, rigidos, pintables, resistentes a la pudriciéon y
tienen mas ciclo de vida. Ademads, estan ganando
terreno por sus ventajas ecologicas por su natu-
raleza no-cancerigena y biodegradabilidad.

Por su parte, Mohanty (2002) propone que el
remplazo de plasticos provenientes del petréleo
por bio-polimeros resultaria en una propuesta
mas amigable con el ambiente por su gran dis-
posicion para ser degradable. Mientras que las fi-
bras naturales son biodegradables, el bioplastico
basado en recursos renovables se puede diseniar
para que sea biodegradable o no de acuerdo con
las demandas especificas de una aplicacion de-
terminada.
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COMPOSITE DE PIELES RECICLADAS

Descripcion: Utilizar un triturado de pieles, so-
brante de diferentes tipos de productos y hacer
un comprimido con latex o PU.

Proceso: El triturado se comprime con una
prensa y se agrega un aglutinante. En este caso,
se utiliza latex o PU, utilizado en comprimidos
de otros tipos de materiales.

Hipdtesis de ciclo de vida

1. Los restos de piel son recuperados de otras
industrias, por lo que se utiliza material que ya

4 . <« b2l : :
seria considerado “desecho”’, un material reci-
clado.

2. Se prensa cada pieza y se utiliza como agluti-
nante poliuretano mediante vaciado, solamente
con un aproximado del 20% al 30%, para que la
piel no pierda su propiedad.

3. Al desechar este, las piezas de piel quedan aho-

gadas en el material del aglutinante, que al no ser
biodegradable, no permite su reciclaje.
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La razon para hace un composite de piel, es uni-
camente para aumentar y asegurar las propie-
dades que las suelas de piel ya ofrecen, entre las
cuales se encuentran gran durabilidad, habilidad
para la transpiracion, cualidad para adaptarse a
la forma del pie, suavidad y flexibilidad. Por lo
tanto, el anadirle un aglutinante, supone una
mayor duracion durante la vida util del producto.

Sin embargo, a lo largo de la investigacion de la
existencia de este material, inicamente se en-
contré un producto de material andlogo desarro-
llado por el estudio de Jorge Penadés en Madrid,
Espana. El cual consiste en piel estructural, con-
formada por tiras de piel encapsuladas por un
termofijo. Este material principalmente se utiliza
para la fabricacion de muebles o articulos para el
hogar, reemplazando a la madera o aglomerados.



EVALUACION

COMENTARIOS

1. Durabilidad

2. Resistencia

3. Factible a reparacion

4. Separacién de mate-
riales al final del ciclo

5. Estandarizable

6. Origen de materiales

7. Método productivo

8. Fabricacion a nivel
local

9. Reciclabilidad

10. Degradabilidad

11. Posibilidad de
combinar con plantilla

12. Absorbente al
shock

13. Resistente al
moho, hongos, bac-
terias

VALORACION DE

EVALUACION

o 1 2
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

16 PTS.

El compuesto de dos materiales resistentes supone
el mejor desempefio de las piezas

Unicamente es posible reparar la suela mediante
injertos o resinas, pero no es posible recuperar la
apariencia del mismo material

El uso de residuos de cuero de otras industrias,
permite aprovechar aquello que se considera como
desecho.

Mediante moldeo por compresion, es posible es-
tandarizar las piezas, un proceso que no requiere
de mucha inversiéon de montaje.

No es posible separar los composites en partes,
por lo que la tnica opcidn para este material es la
degradacion de la piel y la resina.

Un composite con 80%-70% de cuero, representa
uso de material pldstico muy bajo y supone una
decomposion mas rapida que una compuesta Gni-
camente por materiales plasticos
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COMPOSITE DE FIBRA DE COCO

Descripcion: Utilizar fibra de coco y combinarlo
con PU. Obtener la forma mediante presion.

Proceso: Moldear mediante presion la fibra de
coco y utilizar el aglutinante de un 20% a 30%

Hipdtesis de ciclo de vida

1. La fibra se obtiene a través de otras industrias
que utilizan el coco para otros productos.

2. Se prensa cada pieza y se utiliza como agluti-
nante poliuretano con un aproximado del 20% al
50%. Este material ayuda a la conservacién de la
fibra de coco y supone una mayor duracién du-
rante la vida util del producto.

3. Al desechar este, no puede ser utilizado para
su reciclaje. No puede ser separado por material
(fibra de coco y PU), por lo que es tinicamente
desecho.
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De acuerdo con Verma (2012), la fibra de coco
es aun mas resistente que otras fibras naturales
debido a su alto contenido de lignina, mientras
que conserva las ventajas de baja densidad, bajo
costo y biodegradabilidad. Al ser un recurso al-
tamente renovable, reduce la dependencia del
petrdleo. Aniade que la principal desventajas es la
gran absorcién de humedad.

D. Almeida et al (en Verma et al, 2012) investiga-
ron las caracteristicas estructurales y las propie-
dades mecanicas de los compuestos de poliéster
y fibra de coco. Se probé que utilizando un 80%
del peso de un compuesto moldeado, se obtuvie-
ron compuestos rigidos. Aquellos con menos del
50% del peso se comportaron con mayor flexi-
bilidad.



EVALUACION

COMENTARIOS

1. Durabilidad

2. Resistencia

3. Factible a reparacion

4. Separacién de mate-
riales al final del ciclo

5. Estandarizable

6. Origen de materiales

7. Método productivo

8. Fabricacion a nivel
local

9. Reciclabilidad

10. Degradabilidad

11. Posibilidad de
combinar con plantilla

12. Absorbente al
shock

13. Resistente al
moho, hongos, bac-
terias

VALORACION DE
EVALUACION

o 1 2
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

15 PTS.

Aunque la resistencia de la fibra de coco a la de-
formacion y desgaste es alta, el tiempo de degrada-
cion compromete la durabilidad de la suela.

La suela puede ser reparada mediante injertos o
resinas, pero no es posible recuperar la apariencia
del mismo material

La fibra de coco generalmente es el desperdicio de
este fruto. Ademads, consiste en un material de ori-
gen natural y renovable.

Debido a que no es posible separar por materiales,
unicamente puede esperarse la degradabilidad de
los mismos

Siendo que a este material lo compone entre el
50% y 80% de resinas plasticas, se emplea mayor
cantidad de materiales que no se degradan

Al ser un material de baja densidad, supone cierta
suavidad que puede permitir absorber el impacto
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COMPOSITE DE CAUCHO RECICLADO

Descripcion: Utilizar un triturado de productos
de caucho y hacer un comprimido.

Proceso: Obtener el triturado de otras industrias

y utilizar un aglutinante para unir las partes re-
cicladas

Hipdtesis de ciclo de vida

1. El material se obtiene de otras industrias que
ya reciclan y trituran los residuos de caucho,
sobre todo los neumaticos

2. El material serd moldeado por presion y unido
con aglutinantes

3.Los materiales permiten su reprocesamiento

en productos sin fines mecanicos. Finalmente la
suela es desechada.
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Como ocurre con los composites, la mezcla de
materiales funciona para mejorar y otorgar nue-
vas caracteristicas al material. Como ya se dijo
previamente, el caucho tiene como gran ventaja
su gran durabilidad y resistencia a muchos facto-
res que protegen al pie. En el caso del compuesto
con otros materiales, funciona principalmente
para utilizar un material de desecho proveniente
de diferentes origenes de caucho, entre ellos los
neumaticos. Fiksel (2010) dice que el desecho
de los neumdticos en los vertederos son un gran
contaminante que contribuye a la infeccién de
enfermedades y a la contaminacion del aire y tie-
rra cuando estos son incinerados sin regulacion.
El uso del desperdicio de neumaticos u otros
productos de caucho, constituye una segunda
vida util para este material. Segtin lo concluido
por Fiksel) el uso del caucho molido es mucho
mas favorable en el aspecto ambiental, que su
disposicion en los vertederos, ademas de que
puede ser utilizado para diferentes fines, entre
los cuales el moldeo figura como una de las op-
ciones mas favorables

CORDIS (2012) ha revelado que el uso de un
compuesto de caucho molido con polipropileno
genera un material con grandes caracteristicas
para productos moldeados. Ademas afirman
que esta composicion puede ser reciclada nueva-
mente.



EVALUACION

COMENTARIOS

o 1 2

1. Durabilidad

2. Resistencia

3. Factible a reparacion

4. Separacién de mate-
riales al final del ciclo

5. Estandarizable

6. Origen de materiales

7. Método productivo

8. Fabricacion a nivel
local

9. Reciclabilidad

10. Degradabilidad

11. Posibilidad de
combinar con plantilla

12. Absorbente al
shock

13. Resistente al
moho, hongos, bac-
terias

VALORACION DE

EVALUACION

X

X

20 PTS.

El caucho es uno de los materiales mdas durables
por sus resistencia mecanica y de fluidos

La suela puede ser reparada mediante injertos o re-
sinas. Aunque no es posible colocar el mismo ma-
terial, es posible dar la apariencia del mismo

El uso de material que se considera desecho au-
nado al largo tiempo de descomposicion, brinda
un segundo ciclo de vida

Es posible adquirir el granulado y procesar el mol-
deo a media escala sin un gran coste de instalacion
con un proceso parecido al moldeo por compre-
sioén

Al tratarse de dos elementos plasticos, existe la
posibilidad de volver a ser molidos y reutilizados
para fabricar objetos con el mismo tipo de pro-
ceso, sin vulcanizar

El caucho proveniente de los neumdticos puede
tomar hasta 100 afios para degradarse, por lo que
si el producto es desechado al vertedero, faltaran
todavia ciertos afios para su completa degradacion
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3.4.4 FIBRAS NATURALES

TEJIDO DE PALMA

Descripcion: Utilizar un trenzado de tejido de
palmay conseguir la forma de la suela

Proceso: Recoleccion, tejido y costuras de forma
artesanal.

Hipétesis de ciclo de vida

1. El material proviene de una materia prima,
tejido y cosido. Su manufactura emplea una pro-
duccién manual y artesanal.

2. No hay necesidad de separar el material para
su reciclaje, puesto que no hay combinaciones de
materiales. Sin embargo, pasard por un proceso
de descomposicion.
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El tejido de fibras naturales se ha explorado por
cientos de afos, haciendo productos de alta ca-
lidad y de mucha resistencia. Incluso zapatos
han sido disefiado y usados por mucho tiempo
(alpargatas). Rob Thompson (2012) hace una
evaluacion a las canastas fabricadas con tejidos
naturales, lo que puede servir para entender los
impactos, ventajas y desventajas sobre esta pro-
puesta. Al respecto, Rob Thompson comenta que
los tejidos de fibras naturales son ligeros y dura-
bles. Los materiales de las plantas se cosechan, lo
que significa que proviene de un recurso renova-
ble y biodegradables, por lo que no representan
un dafio al medio ambiente. Dependiendo de la
zona de fabricacidn, es el tipo de fibra natural
elegido, por lo que no se suponen grandes consu-
mos en el transporte. El tejido se realiza a mano,
por lo que no hay consumo de energia relacio-
nado con la maquinaria. Sin embargo su tiempo
de fabricacion es de mediano a largo, depen-
diendo de la complejidad y tamaiio del producto.

Por otro lado, los articulos de tejidos suelen ser
poco resistentes al desgaste y dificiles de limpiar,
lo que puede ser contraproducente para su uso
en una suela, por estar al contacto directo con
el suelo.



EVALUACION

COMENTARIOS

1. Durabilidad

2. Resistencia

3. Factible a reparacion

4. Separacién de mate-
riales al final del ciclo

5. Estandarizable

6. Origen de materiales

7. Método productivo

8. Fabricacion a nivel
local

9. Reciclabilidad

10. Degradabilidad

11. Posibilidad de
combinar con plantilla

12. Absorbente al
shock

13. Resistente al
moho, hongos, bac-
terias

VALORACION DE

EVALUACION

o 1 2
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

14 PTS.

El material no es resistente al desgaste, lo que com-
promete el buen estado de una suela que pretender
ser de larga duracion

No es posible reparar este tipo de tejidos, incluso es
dificil mantenerlos limpios

El material esta compuesto de fibras y costuras, por
lo que no existe una mezcla heterogénea de mate-
riales y es facil separarlos

Pueden establecerse estandares para fabricar cada
pieza de forma semi-artesanal por medio de ma-
quinas simples

El material es de origen renovable y biodegradable
y es altamente degradable

La fabricacion emplea maquinaria manual y que
ademas es operada casi en su totalidad por un in-
dividuo, lo que no requiere inversion ni tiene gran
repercusion en el medio ambiente

El material no es reciclable, pero es biodegradable

El tejido forma generalmente placas lisas de un
solo espesor, por lo que no pueden anadirse relie-
ves especificos para formar la plantilla

Puede conservar la humedad y suciedad, lo que
puede fomentar la reproduccion de bacterias
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REQUERIMIENTOS PARA EL MATERIAL DEL CORTE

Por otra parte, también se presentaran propues-
tas de materiales para la parte del corte, las cuales
también tienen ciertos requerimientos de pro-
duccién, funcién, ergonomia y estética.

1. Resistencia: Que el material sugerido tenga
resistencia al desgarre, costura, abrasiéon y
altas temperaturas, para prolongar lo mas
posible su vida util.

2. Origen de materiales: La consideracion de si
es un material de origen natural y renovable,
de origen plastico o reciclado.

3. Degradabilidad: Que el producto tiene la ha-
bilidad de descomponerse en compuestos o
elementos menos complejos, que pueden ser
procesados por la tierra.

4. Acabado natural: Que la propuesta conserve
una apariencia agradable evitando usar aca-
bados y recubrimientos en los productos.

5. Flexibilidad: Que los materiales sean sufi-
cientemente flexibles para permitir el movi-
miento correcto del pie

6. Método productivo: Que el método produc-
tivo sea de bajo costo de montaje de linea de
produccién y que tenga bajo impacto am-
biental de acuerdo a generacion de desechos
y gasto de recursos.

7. Reparable: Es ideal que los modulos inter-
cambiables funcionen correctamente por el
mayor tiempo posible y que permita hacerle
reparaciones en caso de cualquier desper-
fecto.

En general, la plataforma Step2Sustainability
(2016) sugiere también que la propuesta final se
reduzca a un nimero esencial de componentes o
accesorios, buscando utilizar materiales de ori-
gen natural y renovable o en todo caso de origen
reciclado y evitar aquellos de origen metalico.

Ademas, se sugiere utilizar adhesivos de base
agua o de polimeros biodegradables y de ser po-
sible, evitar el uso de adhesivos.



RECUPERADO DE PIEL

Descripcion: Se trituran los restos de cuero, se
extruyen y mezclan aglutinantes de PU. Pueden
aplicarse acabados y texturas

Proceso: Corte laser o suaje

Hipotesis de ciclo de vida

1. El material se obtiene del recuperado de dese-
chos de cuero.

2. Se corta la ldmina y se puede unir mediante
costuras o adhesivos

3. Los desechos se van al vertedero pues no
puede ser reciclada

Este material se utiliza como una alternativa al
cuero, pues el costo suele ser considerablemente
mas barato. Sin embargo los restos de cuero sélo
comprenden entre el 10%-20% de su contenido.
El resto consiste en una base de tela o papel y otra
capa de poliuretano que forma la textura y aca-
bado de las laminas

El recuperado de piel no es un producto dura-
dero, pues tiende a pelarse o craquelarse dentro
de los primeros dos a cinco afos de uso. El drea
afectada puede ser lijada y parchada con una su-
perficie similar al acabado del material. (Mahi-
leather, s.f.)

EVALUACION COMENTARIOS
o 1 2
1. Resistencia X El material tiende a resquebrajarse o agrietarse
, . Solamente entre el 10%-20% se constituye de ma-
2.0rigen de materiales X . :
teriales reciclados (cuero)
3. Degradabilidad . El alto compu.e’sto df: materiales plasticos suponen
una degradacién mas lenta
4. Acabado natural x El material, por defecto, tiene un acabado en po-
liuretano
5.Flexibilidad X
6. Método productivo - Por suaje o corte laser se genera desperdicio que no
puede ser recuperado
7. Reparable - Tiene posibilidad de ser reparado aunque no queda

VALORACION DE
EVALUACION

8 PTS.
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en las mismas condiciones iniciales



PIEL

Descripcion: Utilizar napa de piel para los cortes
Proceso: Corte por suaje o corte laser

Hipotesis de ciclo de vida

1. El material proviene de una materia prima.
Los restos de los cortes pueden ser colectados y

recuperados para otras industrias.

2. Su manufactura emplea una produccién ma-
nual y artesanal, unido mediante costuras.

3. Cuando el producto se desecha, se degrada.

La piel puede llegar a durar hasta 5 veces mads
que las telas y con un correcto cuidado, hasta
décadas. A medida que envejece, desarrolla una
patina, que es el cambio de color a lo largo del
tiempo. Este cambio se produce mas rapido en
piezas no tratadas y se considera una caracteris-
tica altamente deseable del cuero. (Mahileather,

s.f.)

Este material se caracteriza por ser de gran resis-
tencia a la humedad, calor y abrasion. Ademas es
flexible y se adapta al pie.

EVALUACION COMENTARIOS
o 1 2
o Puede llegar a durar hasta décadas por su alta re-
1. Resistencia X . . L. Lo
sistencia a factores mecanicos y quimicos
2.Origen de materiales . El curtido fie pieles suele.gen.e’rar despefrdlc1o de
agua ademas de la contaminacion por minerales
3. Degradabilidad X
4 Acabado natural . El material puede ser sghatado con la menos can-
tidad de acabados o tefiidos
5.Flexibilidad X
6. Método productivo . Los desperdicios generados por e.l corte fie las pie-
zas pueden ser asignados a otras industrias
El material tiene métodos de cuidado previos a los
7. Reparable X

VALORACION DE
EVALUACION

12 PTS.

dafios que puedan generarse
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FIELTRO DE LANA

Descripcion: El fieltro es unido con costuras
Proceso: Corte laser o suaje
Hipotesis de ciclo de vida

1. El material proviene de materia prima natural
y renovable

2. Se corta la ldmina y se puede unir mediante
costuras

3. Los desechos se van al vertedero y pasa por un
proceso de descomposicion

Este material es de origen natural, resistente al
agua y al fuego (es inflamable, pero se auto-ex-
tingue). Absorbe el agua, sin mantener la sensa-
cion de mojado y puede ser tefiido facilmente.
(Rob Thompson, 2013)

La lana generalmente se limita a aplicaciones y
productos especificos, principalmente, y forros
o piezas decorativas. (Step2Sustainability, 2016)

EVALUACION COMENTARIOS
o 1 2
. ) Tiene alta resistencia a la abrasion, calor y hume-
1. Resistencia X
dad
2.0rigen de materiales X  Elmaterial es de origen natural y renovable
3. Degradabilidad X
4 Acabado natural . Aunque tiene fac111df1d para ser tefido, el material
tiene buen aspecto sin ningun color
5.Flexibilidad X
El corte de la lamina de fieltro puede general des-
6. Método productivo X perdicios, que pueden ser entregados a otras in-
dustrias
7. Reparable . El fieltro puede ser cosido o parchado en cualquier

VALORACION DE
EVALUACION
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12 PTS.

desperfecto que presente



TEJIDO DE FIBRAS NATURALES

Descripcion: Tejer un el desarrollo completo
del corte

Proceso: Tejido manual
Hipotesis de ciclo de vida

1. El material se obtiene como materia prima
de un origen natural y renovable

2. Su manufactura emplea una produccién
manual y artesanal y es unido mediante cos-

turas, si las necesita

3. El producto se desecha y es degradable.

Las fibras naturales pueden ser por ejemplo: yute
0 canamo, usados actualmente en el calzado. En
el caso del yute, como desventaja tiene una pobre
resistencia a la abrasién, aunque son normal-
mente fuertes, con poca extension, dsperas y las
fibras pueden ser irritantes. Sin embargo, el yute
tiene menos, pero tiene bajos problemas de po-
dredumbre y contraccién.

El canamo, por otro lado, se caracteriza por ser
fuerte, duradero y absorbente y por tener una
resistencia a la radiacién UV. Ademas suele ser
tolerante a varios climas. (Step2Sustainability,
2016)

EVALUACION COMENTARIOS
0 1 2
. ) Las fibras naturales suelen ser resistentes a fuerzas
1. Resistencia X .. . .,
mecanicas y a ciertos agentes de abrasion
2.0rigen de materiales X
3. Degradabilidad X
Atn cuando se deseara aplicar algtin acabado a los
4. Acabado natural X . K
tejidos, resulta complicado hacerlo
 Flexibilidad . Sgelen ser tejidos asperos y rigidos al tacto con la
piel
6. Método productivo X
7. Reparable . El material puede ser cosido para arreglar agujeros

VALORACIONDE 17 PTS.

EVALUACION

o desgarres
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TABLA DE EVALUACION DE MATERIALES

LAMINACION INYECCION COMPOSITES TEJIDO
o (@) @) (7))
o L (@] I
o = o < ) o &) o =
— < (&) < e
TR (&) (&)
1. Durabilidad 1 0 2 1 2 2 1 2 1
2. Resistencia 1 1 2 0 2 2 2 2 1
3. Factible a repara- 1 0 1 1 1 0 0 1 0

cion

4. Separacion de

materiales al final del 2 2 2 2 2 0 0 0 2
ciclo
5. Estandarizable 2 2 2 2 2 2 2 2 1
6. Origen de materiales 1 2 0 0 0 2 1 2 2
7. Método productivo 1 1 1 2 1 1 2 2 2
8. Fabricacio ivel
abricacion a |no'Z§| 2 2 0 0 1 ) ) 2 2
9. Reciclabilidad ] 1 1 0 0 0 0 1 0
10. Degradabilidad =~ 2 2 0 0 0 1 1 0 2
11. Posibilidad d
combinar(::f)lnlélaantillg 1 1 2 2 2 2 2 2 0
12. Absorb |
s 0 2 1 1 2 1 2 2 0
13. Resistente al
moho, hongos, bac- 2 0 2 2 2 2 0 2 1
terias
TOTAL 17 16 16 13 17 17 15 20 14
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. (@)
o (@]
> o E o
(&) — | -
Ll o Ll Ll
oc TS -
1. Resistencia 1 2 2 2
2.0rigen de mate-
riaI:sgen s mae 1 1 2 2
3. Degradabilidad 0 2 2 2
4. Acabado natural 0 2 2 2
5.Flexibilidad 2 2 2 0
6. Métod duc-
o etoao proauc -l 2 'l 2
7. Factibl -
racigz peares 2 1 1 1
TOTAL 7 12 12 11

Para la eleccion del material que serd utilizado
en la suela, se evaltian en una tabla compara-
tiva los materiales previamente explicados,
en la que se considerardn diferentes aspectos
que son importantes para el desarrollo del
calzado. Como puede observarse en la tabla
se evaluaron los aspectos del 0 al 2, donde el
0 significaba malo, el 1 regular y el 2 bueno.

Para elegir el material de la suela, el valor
mas alto de la evaluacién era de 26, que-
dando el composite de reciclado de caucho
con el mayor numero de puntos, por lo cual
se estudiardn sus caracteristicas productivas y
ambientales para confirmar que este material
sera el elegido para el disefo de la suela de la
sandalia.

En la tabla del corte de la sandalia se consi-
derd el 14 como el valor mas alto. Como las
propuestas de piel y fieltro de lana quedaron
empatadas con 12 puntos, se consideraran
ambas para el disefio del corte. En este caso
no se realizara mayor estudio en los materia-
les, debido a que ambos fueron estudiados en
el capitulo 3.1
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3.5 EVALUACION DEL COMPOSITE DE
RECICLADO DE CAUCHO

De acuerdo con lo anterior, el reciclado de cau-
cho resulto tener la mayor calificacion para utili-
zarse en la pieza de la suela. Para comprobar que
su impacto ambiental sea el adecuado, se utili-
zara la Evaluacion del Ciclo de Vida o LCA (Life
Cycle Assessment) acerca de los neumaticos de
desecho, realizado por Joseph Fiksel (2010) y
también el LCA de Li Wei (2014).

La evaluacion de Fiksel (2010), Life Cycle As-
sessment (LCA), se utilizé para determinar las
opciones alternativas mas benéficas para utilizar
los neumaticos de desecho, basado en la ecologia
industrial. Basado en Chertow MR, los autores
definen que uno de los enfoques sustentables es
la ecologia industrial, la cual es una practica que
se inspira en el los ciclos de materiales libres de
desechos y que implica la conversion de dichos
desechos pueden utilizarse como materia prima
para otro procesos industriales y por lo tanto, en
productos.

En el caso de los neumadticos, son un excelente
material para el fin de la ecologia industrial. Estos
pasan por un proceso de trituracién y molienda
para posteriormente poder utilizarse como com-
bustible o como materia prima. De esta manera,
“al desplazar los materiales virgenes, incluidos
los combustibles fosiles, son aplicaciones que se
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12%

14%

52%

18%

combustible derivado del neumatico
ingenieria civil

desecho en el vertedero

caucho molido

otros...

Fig... 3.5.1 Aplicaciones de llantas de desecho (Fiksel
et. al 2010)



espera que reduzcan los impactos ambientales
generales” (Fiksel et.al, 2010)

Las aplicaciones que se estudiaron en este arti-
culo son la incineracién de los neumaticos para
la produccién de energia, el uso de los neuma-
ticos en la construccién como agregado al con-
creto y el uso de caucho molido para diferentes
aplicaciones. Todas estas aplicaciones son el 80%

del uso de los neumaticos de desecho hasta el
2005 en Estados Unidos, mientras que el 14%
de estas son desechadas todavia a los vertederos
(Fiksel et. al 2010) (fig... 3.5.1)

De acuerdo con Fiksel et,al (2010), existen dife-
rentes aplicaciones para caucho molido, como el
uso en el atletismo o parques recreativos, donde
se han encontrado grandes beneficios como la

Neumaticos de desecho

v
transporte | P |recoleccién| P> |desperdicio
v
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Fig... 3.5.2 Esquema de preparacion del polvo de caucho. (Li. 2014)
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durabilidad y resiliencia, atenuacién al alto im-
pacto y la reduccién de accidentes. Al mismo
tiempo, el autor de este articulo comenta que
se han hecho estudios acerca de los riesgos a la
salud con el uso de este material, entre los cuales
se encuentra un estudio del estado de California,
Estados Unidos, donde concluyen que los riesgos
a la exposicion es aceptable con ciertos limites.
Otro estudio de Connecticut (Connecticut De-
partment of Public Health, 2015) revel6 que se
hicieron estudios entre el 2010-2011 en 5 campos
distintos para entender dichos riesgos, del cual
s6lo encontraron una pequeiia evidencia de ex-
posicién a sustancias, cancerigenas 0 no, en los
vapores a las que se encuentra expuesto el usua-
rio en contacto con este material. Dicho asi, no
se encontr6 ningun riesgo relacionado directa-
mente con el cancer, sin considerar la ingesta de
los pellets de caucho.

Por otra parte, también se ha evaluado el pro-
ceso productivo del caucho triturado, como en
el articulo “A Life Cycle Assessment case study of
ground rubber production from scrap tires” es-
crito por Wei Li, Qiaoli Wang, Jiajia Jin y Sujing
Li, el cual evalua el ciclo completo de la produc-
cion de caucho molido: obtencion de la materia
prima, produccién, transporte, uso y manteni-
miento y el desecho.

Li et al (2014) dice que de acuerdo con el estudio
“Life Cycle Assessment of nine recovery methods
for end-of-life tires” realizado por Catherine
Clauzade et al., se concluyd que la produccién de
pasto sintético, asi como de productos moldea-
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dos, tuvieron el impacto ambiental mas positivo,
los cuales estan hechos con caucho molido.

El proceso productivo del caucho molido se di-
vide en tres partes: preparacion del polvo de
caucho, devulcanizacién y refinamiento, del
cual sdlo se tomd la informacién respecto al
primer paso, puesto que el proceso productivo
propuesto para la suela, no se efectuard por de-
vulcanizacién. Por lo tanto, en la primera etapa,
los neumaticos se pulverizan hasta conseguir un
polvo fino, separando el acero de los neumaticos
para su reciclaje posterior. También se reciclan
como subproductos la ceniza de carbén utilizada
para otros beneficios, por lo que segiin Clauzade
(en Li, 2014) lo considera otro beneficio. En este
paso se aplica un ventilador con una eficiencia de
recoleccion de gas del 90% y una eficiencia de eli-
minacién de polvo del 95%. (Li, 2014) (fig...3.5.2)
utiliza el método del Eco-indicador 99, el cual
tiene en cuenta once categorias de impacto, que
incluyen: carcindgenos, compuestos organicos
respiratorios, inorgénicos respiratorios, cambio
climatico, radiacién, capa de ozono, eco-toxici-
dad, acidificacion / eutrofizacion, uso de la tie-
rra, minerales y combustibles fosiles. Estos a su
vez pueden clasificarse en 3 tipos de danos: (1)
salud humana, (2) calidad del ecosistema y (3)
recursos. (Li, 2014)

Siendo asi, muestra dos tablas que muestran el
tipo de impacto que genera cada fase en, respecto

alas 11 categorias y los 3 tipos de dafo.

Para la interpretacion de estas graficas, hay que
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entender que los valores positivos representan
impactos ambientales nocivos, mientras que los
valores negativos representan impactos ambien-
tales beneficiosos. (fig...3.5.3)

Cabe resaltar que aunque en todas las fases de
la producciéon de caucho molido (preparacion,
devulcanizacién y refinamiento) tienen valores
positivos, la primera fase de preparaciéon muestra
el menor valor, de 8.06% de dafios en el medio
ambiente, con el mayor impacto negativo en la
categoria de inorganico respiratorio.

Li (2014) destaca también que “La mejora en el
tratamiento de los gases de combustion puede
contribuir a una produccién mas limpia y un
proceso més respetuoso con el medio ambiente.
Cuando el carboén es reemplazado por gas natu-
ral para generar energia equivalente, la carga am-
biental puede disminuirse mas eficientemente”
(fig...3.5.4)

Por otro lado, Fisker (et. al 2010) dice que los
productos moldeados de caucho triturado han
comenzado a reemplazar los plasticos conven-
cionales en varios productos. Segun el autor,
de acuerdo con RMA, no hay una diferencia de
energia apreciable en el proceso de moldeo en si
como resultado de la inclusién del caucho.

Apoyando lo anterior, el Servicio de Informacién
Comunitario sobre Investigaciéon y Desarrollo
(CORDIS, por sus siglas en inglés) de la Unién
Europea (2012), publicé una nota acerca de la
Conversion de residuos de caucho en productos
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de calidad y el infra-reciclaje, en la cual informa
que el infra-reciclaje consiste en es el proceso de
conversion de materiales de desecho o productos
indtiles en otro material o producto de menor
calidad. Segun investigadores de «Instituto
Fraunhofer de Tecnologia del Medio Ambiente,
la Seguridad y la Energia» (UMSICHT) en Ober-
hausen, han logrado optimizar el reciclaje del
caucho para desarrollar un material que permite
el disefio de piezas de alta calidad. Esta mezcla
de materiales es denominada EPMT («termo-
plasticos modificados con elastomero en polvo),
que consiste en residuos de caucho molidos, que
crean un elastomero en polvo y que posterior-
mente se mezcla con distintos termoplasticos.
(CORDIS, 2012)

El doctor Holger Wack, cientifico de UMSICHT,
explico que el proceso consiste en la mezcla del
caucho triturado con diferentes termoplasti-
cos y aditivos, los cuales pueden ser elegidos de
acuerdo a la elasticidad, dureza o rotura que se
requiera. Uno de los materiales mas empleados
es el polipropileno (PP) y dicho material puede
ser procesado por inyeccion y maquinas de ex-
trusion. Ademas, los productos derivados de
este material también son reciclables (CORDIS,
2012)

El proceso de molido del caucho resulta mads res-
petuoso con el medio ambiente y mas eficiente,
desde el punto de vista de la obtencion de re-
cursos, que la fabricacién de nuevos productos
de caucho, un aspecto importante si se tiene en
cuenta el aumento de los costos econémicos y



Nike Grind. Granulos de caucho, EVA, fibras, pieles y textiles para formar nuevos productos o accesorios

energéticos de las materias primas. Los termo-
plasticos modificados con elastomero en polvo
(EPMT, por sus siglas en inglés) podrian con-
tener hasta un 80 % de caucho residual. Sélo el
20% restante esta compuesto por termoplasti-
cos», afirmd el Dr. Wack.

Finalmente, CORDIS (2012) sefiala que el com-
puesto EPMT ha logrado una colaboracién con
Nike, quienes se han dedicado a recolectar sue-
las y a través de la plataforma Nike Grind, han
creado diversos productos deportivos, mientras
que se encuentran desarrollando pruebas para
cremalleras y otros productos.

Por otra parte, la empresa francesa de recolec-
cién de neumaticos, Aliapur (2017) adiciona que
el 40% de los neumaticos recolectados se reciclan
en otras formas, por ejemplo: rallado, granulado
o en polvo. La unica diferencia entre el polvo y
los granulados es la granulometria, donde en
los granulados, cada granulo varia entre 0,8 y
20 mm. Mientras que en el polvo cada particula
varia entre 10 um y 0.8 mm.

Ademas, explican que existen varios métodos
para generar productos mediante el moldeo de
caucho. En el método de compresion se aplica
una fuerza mecanica al granulado de caucho
mezclado con un aglutinante de poliuretano
sobre un molde, donde la presién aplicada puede
variar, lo que lleva a diferentes porosidades y
densidades, método que se utiliza para la fabrica-
cion de losetas de caucho para parques de juegos
o pistas de correr.

Por otra parte, también existe la posibilidad de
moldear el caucho uniendo las particulas mez-
clado con azufre, usando compresiéon en un
molde a alta temperatura (alrededor de 200 ° C).
Resultando en un material denso y sin porosi-
dad.

Y también existe la posibilidad de mezclar el
caucho pulverizado con otros plasticos, como
componente flexible, para luego ser extruido o
inyectado.
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Ademas, Aliapur (2017) explica que este mate-
rial se compone basicamente de un 50-60% de
elastomeros, un 25-30% de negro de carbon y un
10-15% de aditivos. Por lo que el color natural de
este material suele ser el negro. La aplicacion de
color en este material se puede lograr mediante
el recubrimiento con una capa de resina de PU
que contiene pigmento, pintando la superficie
visible de las piezas o utilizando granulados de
caucho EPDM.

Aliapur instruye posteriormente que para hacer
el comprimido del granulado de caucho, por
cada 100 gr de granulado, se deben agregar 2 cu-
charadas de resina de poliuretano, mezclandolo
de 3 a 5 minutos, hasta que el aglutinante esté co-
rrectamente distribuido en todas las particulas.
Después debe verterse sobre el molde y aplicar
presion mecanica. Y esperar 24 horas hasta que
el aglutinante se fragiie.

Informan, por otra parte para acelerar el proceso
es posible agregar un poco de agua (1 cucharada)
al mismo tiempo se agrega el aglutinante; calen-
tando lentamente la mezcla en el molde a 50-60
°C durante unas horas, aunque esto puede pro-
vocar olores desagradables; también puede lo-
grarse mediante aceleradores quimicos.

Respecto a la seguridad, aseguran que la mani-
pulacién del material es segura con las manos
descubiertas, que al utilizar el aglutinante de PU
se recomienda el uso de guantes y gafas de segu-
ridad y procesar la mezcla debajo de una cam-
pana de extraccién o en el exterior para evitar
respirarlo. Y sugieren desechar los materiales en
el centro de reciclaje, evitando sobretodo el dese-
cho del PU en el fregadero, por motivos ambien-
tales y para evitar que el material se solidifique en
presencia de agua.

Granulado de caucho y pulverizado de caucho. Aliapur (2017)
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3.6 PERFIL DE PRODUCTO

La aplicacién del Eco-diseio en un proyecto
de calzado nos ayuda a avanzar a una etapa de
transformacion hacia una vida mds sostenible,
buscando el mayor rendimiento en menos dafos
ambientales, eficiencia energética y beneficio a
nivel social. Dada la cultura desechable, poten-
cializada por las estrategias de marketing de los
productos en el mercado y nuestra sociedad de
consumo, no es sorprendente que las personas a
menudo no sientan una conexién emocional con
el mundo de los objetos. Crear esa conexion e in-
clusion dentro del disefio de objetos cotidianos
ayuda a generar objetos que seran muy aprecia-
dos por quienes los usan.
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¢QUE ES?

Sandalia modular

Se trata de un calzado unisex que consiste en una
familia de productos, compuesta por una pieza
constante, la suela y diferentes piezas variables, el
corte, en las cuales se proyectaran diferentes esti-
los relativos en lo estético a lo deportivo-casual,
siguiendo la linea de productos de la empresa
con la que se inici6 el proyecto: Lunge GmbH;
buscando el acercamiento al mayor numero de
clientes bajo un nuevo concepto de calzado en
el que las piezas son elegibles, intercambiables
y reparables, a través de un enfoque sustentable
basado en el método productivo y el uso de ma-
teriales reciclados y de bajo impacto ambiental.



FUNCION

La sandalia consiste en dos piezas principales:
Una suela que comprende relieves en la parte in-
ferior compuesta por una sola pieza; la cual serd
abrazada desde abajo hacia arriba y sujetada por
el corte de la sandalia, el cual tendra los huecos
correspondientes a los relieves de la suela en la
parte inferior. De esta manera, la sandalia se su-
jetara por la parte de arriba mediante elementos
como agujetas, broches o cintas de velcro.

Para facilitar la limpieza, mantenimiento o re-
paracion, es posible separar manualmente las
piezas. La suela podra ser lavada o tallada con
agua y jabon, mientras que la pieza del corte de-
bera seguir las indicaciones de cuidado estandar
para la piel o fieltro. De ocurrir algin estropi-
cio, como rotura o rasgadura, podran separarse
ambas pieza manualmente para simplificar la re-
paracion de cualquiera de las piezas.

Se espera que la primer vida util del producto al-
cance los 10 afos, bajo condiciones de cuidado
donde no sea sometida a temperaturas extremas,
agentes de abrasion o esfuerzos mayores a los in-
dicados para el calzado.

PRODUCCION

La produccion de este producto se plantea para
fabricarse en una mediana a alta escala, en la
cual se pretende localizar el centro productivo y
distribucion de manera local, por lo que los pro-
cesos productivos deberan ser de relativo bajo
costo de montaje de maquinarias o de linea pro-
ductiva, para incentivar al comercio local. Por lo
tanto, el material que sera utilizado para la suela
sera el granulado de caucho procesado mediante
moldeo de compresion en frio, con aplicacion de
calor solo en el caso de una produccién de alta
escala. Ademas, para las partes del corte se utili-
zaran materiales como la piel y el fieltro, suajadas
o cortadas mediante corte laser, buscando siem-
pre la reduccion de desperdicio y su recoleccién
para su reciclaje en otras industrias. Ademas, se
buscara utilizar la menor cantidad de costuras y
acabados para reducir el consumo de energia y
recursos.

133



ERGONOMIA

La sandalia deberd satisfacer el confort del usua-
rio, siempre que este no tenga ningun problema
ortopédico diferente al arco alto o pie plano. El
confort serd logrado a través del estudio de una
plantilla ergonémica utilizada en las sandalias
Birkenstock, buscando el mayor contacto posi-
ble con la planta del pie. Ademas, se utilizara un
ancho medio, basado en el sistema de hormas
AKAG64. También se utilizara un angulo de 15°
para el toe spring, mientras se utiliza un tacén
de 2 a 2.5 cm de altura, sin olvidar colocar una
concavidad en la suela a un 70% de la longitud
midiendo desde el talon a la punta de los dedos
para permitir la flexion de los metatarsos.

Asi mismo, la leccion del material, favorece a la
rigidez que la suela debe tener. En cuanto a los
estético, sera deseable utilizar una suela gruesa
para apoyar el equilibrio del individuo.
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ESTETICA

Como se menciond previamente, se utilizara un
estilo casual-deportivo, basado en las prime-
ras etapas del proyecto con la empresa alemana
Lunge- GmbH. Para ello, se hara un mood board
en el que se aborden las tendencias actuales sobre
sandalias y calzado deportivo para un usuario
unisex adulto.



MERCADO

Se plantea establecer un comercio destinado a la
personalizacion del producto, sin mantener un
retail en tiendas. Por lo que es deseable tener un
a plataforma virtual en la cual el cliente pueda se-
leccionar el producto que desea y sea distribuido
directamente al mismo.

Por otro lado, si se desea continuar con un es-
quema de venta y distribucion ordinario, es de-
seable que el producto sea embalado, empacado
y entregado al cliente separado por partes, redu-
ciendo el tamafio y material utilizado en empa-
ques y proporcionando la experiencia de armado
en casa del producto, retomando el sistema flat-
pack utilizado en el mobiliario.

Ademas, sera deseable disponer de un sistema de
reparacion y recoleccion, en el que la empresa se
haga responsable de componer o arreglar cual-
quier desperfecto del producto y de la recolec-
cion del mismo una vez que el usuario decida
desecharlo para poder reciclar sus materiales.

De acuerdo con el cliente, el costo de manufac-
tura debe tener un precio maximo de 15€ Euros
($320 pesos mexicanos) teniendo un precio ob-
jetivo minorista inferior a 100€ ($2,135 pesos
mexicanos) y a precio mayorista de 33€ ($700
pesos mexicanos)
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4.2 DESARROLLO DE PRODUCTO

Comenzaron a esbozarse algunas ideas sobre el
disenio final de acuerdo con los requerimientos
que la sandalia debia tener, principalmente ba- !
sado en la funcionalidad del corte con la suelag/la 4t
capacidad que el corte tendria en dicha propuest
para reducir el uso de pegamentos.

| /
Por otro lado, se comenzé a dimensionar ¢l ta;

mano de las ranuras y de los protuberanci!s que
la suela debia tener, asi como el nimero de \Qtas. .

La estética se baso en el calzado deportivo actual,
el cual se caracteriza por tener suelas altas; I
que coincidi6 con las conclusiones ergonémic
Ademas se empezaron a buscar estilos diferen
para intercambiar los cortes.
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4.2.1
EXPLORACION DE SUELAS Y CORTES

ek

Una vez decidida la estética y el tipo de sandalias
que 'podrian combinarse con esta suela, se deta-
llaron las propuestas con diferentes formas para
los relieves, formas para los chaflanes de la suela,
el perfil que tendrian las ranuras y los tipos de
sujecion.

Se decidié trabajar con ranuras rectas, para ase-
gurar la flexion correcta de los dedos sin involu- /
crar diferentes formas. Ademas se decidi6 utili-
zar la propuesta de la agujeta, mientras se sigui6
trabajando con mas propuestas para el otro corte
que se pretendia disefar.
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1. Para definir el diseno de la suela, se traza-
ron las lineas y gufas para modelar la horma
con la norma AKA64. Se disefid en talla 36
(24 en numeracion mexicana). La horma dicta
que para la punta del zapato se debe dejar un
espacio de 15 cm delante de los dedos. De-
bido a que la sandalia consiste en un calzado
abierto, el pie puede extender los dedos correc-
tamente, por lo que no fue necesario conside-
rar esta medida. Por lo tanto, la longitud de la
horma corresponde a una medida de 246 mm.



2. Para construir los laterales de la horma se |
consider6 una horma de sandalia. Inicialmente
también se trabajaron los laterales de la suela

para comenzar a establecer la proporcion de las
propuestas dibujadas y el modelado 3D, comen-
zando a agregar los 15° para el toe spring y la al-

tura del tacon.

En este punto se establecieron 5 relieves como

se habia considerado en los dibujos y una altura u |_|
de la suela de casi 3 cm y con una separacion
entre cada relieve de aproximadamente 15 mm.
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2. Se trazaron las lineas base para formar la
malla que conformaria las bases de la suela.
Era necesario considerar que a partir de la
mitad de la suela hacia el inferior debia tener
un angulo positivo, para permitir que los agu-
jeros de la pieza del corte, es decir, la superior,
pudieran introducirse a los relieves de la suela.

Ademads, se comenzaron a considerar los la-
terales de la sandalia para proteger el arco lon-
gitudinal medial.

150



3. Para disefiar los relieves de la plantilla se utilizo ~ PeseEeEE
como base la suela de las sandalias Birkenstock.
Para lograrlo, se hizo una reticula de 50 celdas.
Se tomaron medidas de la sandalia desde la parte
inferior hasta el punto donde terminaba la suela.

Como la figura de la sandalia es diferente a la
de Birkenstock, se tomaron los puntos criticos
(talon, arcos longitudinales, metatarsos y dedos)
para trazarlos en la suela de la sandalia. Ademas,
debido a que cualquier relieve que esté dema-
siado marcado puede afectar la sensacion del pie,
se recolocd 3 milimetros sobre la profundidad.
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4. Version 1

Para la primer version se utilizo la plantilla ba-
sada en la suela de Birkenstock con la forma ge-
neral que se habia planteado previamente. Ade-
mas tiene 7 relieves repartidos equitativamente
en la parte inferior de la suela, con una altura
de 12 mm. Estos relieves eran en formas curvas,
lo que hacia demasiado inconsistente el espacio
determinado para colocar la pieza del corte.

Se disefiaron y probaron 3 diferentes disefios de
corte para comprobar la modularidad del pro-
ducto, pensados en piel y cintas.

Perspective [+

2z

L,

Right [+

En esta version se necesitaba incorporar los re-
lieves de la suela a la geometria para conseguir
homogeneizacién en el volumen. Ademas de co-
rregir la continuacion de la suela con la plantilla.

Por otro lado, debido a las multiples dobles cur-
vaturas, el modelado 3D tenia muchos proble-
mas de construccion, por lo que el prototipado
rapido por CNC seria imposible de realizar.
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Para preparar la siguiente version, se trabajo
sobre nuevos tipos de relieves, en los que varia-
ban las curvas, siendo céncavas o convexas, au-
mentando el tamafio de las cintas que pasarian
por las ranuras entre los relieves. También se in-
trodujo la idea de utilizar una ranura de manera
perpendicular en medio del zapato. De esta ma-
nera se hipotetizaba que podria ayudar a intro-
ducir mas tipos de disefios para la parte superior,
como zapatos cerrados.

11 H
iDL
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Version 2

Después de haber trabajado en los disefios 2D de
los relieves de la suela, se conluy6é que para no
afectar la estabilidad o fomentar la fractura de las
cintas aumentando y disminuyendo el grosor de
las cintas, estas debian ser rectas. De la misma
manera, se adapto la cavidad que se habia plan-
teado a la altura de los dedos.

Esta nueva adaptacion dejaba una pequefia area
de contacto para la punta de los dedos, ademas
de disminuir demasiado el grosor de la suela en
esa parte, por lo que comprometia la estabilidad
del material y por lo tanto, de la suela en general.

Por otra parte, en esta version ya se pudo incor-
porar a un solo volumen los relieves.
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Version 2.1

Se conservaron todos los atributos de la versién
2, pero se quito la cavidad de los dedos.

Debido a que lo relieves estaban repartidos equi-
tativamente, la zona del talon tenia un area de
apoyo muy pequeia, considerando que es uno de
los puntos con mayor presion plantar.

‘ools | Solid Tools ' Mesh Tools ' Render Tools ' Drafting = New in V5
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Versién 3

Para este punto, se reconfiguraron la cantidad y
situacion de los relieves, para poder otorgar mas
area de apoyo a la zona del talén- Y al mismo
tiempo para colocar la cavidad que permitiera la
cavidad de la flexion de los metatarsos a un 70%
de la longitud desde el talon a la punta.
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En primera instancia se buscé poner también
una zona de apoyo mas amplia antes de la cavi-
dad de flexién de los metatarsos, pero por cues-
tiones de estética se decidi6 utilizar 4 relieves en
la parte frontal, iguales y equidistantes. Y dos
mas amplios para la zona del talén y arco medial
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4.3 ETAPA DE PRUEBAS

4.3.1
SUELAS

Se detallaron algunos desperfectos del modelo causa-
dos principalmente por el corte

Se cortaron los primeros prototipos rapidos en una
magquina de corte CN
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Para poder

cidi6 hacer un molde de fibra de vidrio. Prime-
ro se harian unas réplicas del modelo inicial.
Por ello, a los modelos se les hizo una cama de plastili-
na para sacar el primer lado de los modelos.

FETERECEMER rep

con respaldo de yeso. Se utilizé una gasa para el so-

porte del silicon.
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El procedimiento se re-
pitié en la otra parte de
los modelos
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Se vacio en los mo

rellenador plastico. Estas piezas se realizaron con la finali-
dad de obtener un respaldo en caso de que algo ocurriera
con las piezas de madera. Ademas, se afinaron algunos de-
talles y ajustaron algunas medidas que fueron comentadas
respecto al moldeo y construccion del modelo final.




Para fabricar ibra de vidrio era ne-
cesario encontrar la linea de particion de cada
suela. Una vez mas se utiliz6 una cama de plas-

tilina para montar el primer lado del molde de fi-
bra de vidrio, para después aplicar el segundo.
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La importancia de estos moldes era poder probar di-
ferentes opciones de materiales compuestos con cau-
cho, considerando que varias de estas opciones po-
dian adherirse a otros tipos de molde.
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AGLUTINANTE 1-
SELLADOR ACRILICO

En esta prueba se utilizé un sellador acrilico con
base agua. Las instrucciones consistieron en co-
locar un 16% de sellador del total de la mezcla,
mezclar hasta humedecer todas las particulas y
comprimir el molde.

PRUEBA 1
50 gr de granulado + 8 gr de sellador

Proceso: Mezclado por 3 minutos, vaciado y pre-
si6on manual. Secado de 48 hrs

Resultado: Solamente se seco la parte superior de
la prueba, siendo imposible desmoldarla.

PRUEBA 2
250 gr de granulado + 40 gr de sellador

Proceso: Mezclado por 5 minutos, vaciado y
comprimido con ayuda prensas mecanicas. Se-
cado durante 72 horas

Resultado: La muestra sali6 humeda pero com-
pleta. Se seco al aire libre por 24 horas mas y
sali6 una pieza completa seca con algunos hue-
cos donde el material no se pegé completamente.
Consistencia muy flexible. Sobré aproximada-
mente 100 gr de mezcla

PRUEBA 3
150 gr de granulado + 24 gr de sellador

Proceso: Mezclado por 5 minutos, vaciado y
comprimido con prensas mecanicas. Secado du-
rante 24 horas

Resultado: La pieza no secé y se partio en dos
partes, ademas de desmoronarse.
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Prueba 2. Después de
abrir el molde, salio
una pieza muy flexible
himeda pero completa
con algunos huecos
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AGLUTINANTE 2-
ESPUMA DE PU FLEXIBLE

Para esta prueba se utilizé espuma de poliure-
tano como aglutinante. Aunque lo ideal era no
utilizar este material, se decidié experimentar
hasta para saber qué dureza proporcionaba asi
como el porcentaje de carga de caucho que este
podia tener.

PRUEBA 1
60 gr poliol + 20gr isocianato + 30 gr caucho

Proceso: Primero se mezclaron 30 gr de poliol
con la carga. Como este no daba la consistencia
de liquidez, se agregaron otros 30 gr de poliol.
Se mezcl6 con un batidor durante 10 segundos y
se vacio una parte de la mezcla en cada lado del
molde. Se cerr6 a presion con prensas mecanicas
durante 10 minutos

Resultado: Se desmoldé una pieza muy “acol-
chonada” y demasiado flexible. Esta pieza se pig-
ment6 de fosforescente era demasiado porosa y
la carga de caucho sélo consistié de un 27%.

PRUEBA 2
60 gr de poliol + 23 gr isocianato + 30 gr caucho

Proceso: Se mezcl6 el poliol con la carga de cau-
cho, se pigmentdé de amarillo, se anadio el iso-
cianato y se bati6 por 10 segundos. Se cerro el
molde con prensas mecanicas durante 8 minutos.

Resultado: La pieza tenia mayor dureza compa-
rada con la prueba 1, pero continuaba demasiado
flexible. La carga de caucho era de 26%
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PRUEBA 3

60 gr de poliol + 25 gr isocianato + 30 gr caucho

Proceso: Se mezclo pigmento azul con el poliol,
después con los gramos de caucho. Se mezclo du-
rante 10 segundo en el batidor, se vacid y cerrd
el molde con prensas mecanicas durante 10 mi-
nutos.

Resultado: La pieza tenia mayor dureza que las
pruebas anteriores y no era tan flexible, aunque
no lo suficientemente rigida para una sandalia. El
porcentaje de caucho fue de 26%

PRUEBA 4

60 gr de poliol + 30 gr isocianato + 30 gr caucho

Proceso: Se mezcl6 el poliol con la carga de cau-
cho, se pigment6 de naranja, se afiadi6 el isocia-
nato y se bati6 por 10 segundos. Se cerré el molde
con prensas mecanicas durante 12 minutos.

Resultado: La pieza perdid la dureza a pesar de
haber tenido la mayor cantidad de isocianato. La
carga de caucho fue de 25%



Prueba 1: Demasiado
acolchonada y flexi-
ble. Ademas de gran
porosidad y pobre por-
centaje de carga de
caucho.

Prueba 2: Buen aspec-
to, aumento la dureza
pero demasiado flexi-
ble. Muy baja carga de
caucho.

Prueba 3: Buen as-

pecto, mayor dureza,
pero no suficiente para
la funcion de la sue-
la. Muy baja carga de
caucho.

za en la reaccion con
mayor cantidad de iso-
cianato. Muy flexible y
el mas bajo porcentaje
de carga de caucho




AGLUTINANTE 3-
POLIURETANO MONOCOMPONENTE

Esta prueba se realiz6 en conjunto con la com-
pania Granutec, la cual se hizo cargo de todo el
proceso.

PRUEBA 1

Proceso: Se mezclé el granulado de caucho con
un porcentaje de resina del 15%. Se aplic6 pre-
sién mecdnica por medio de prensas. Se dejo fra-
guando por 24 horas

Resultado: Los operarios no aplicaron ningun
desmoldante, por lo que la pieza se adhiri6 al
molde. Al momento de abrirlo, no se encontraba
completamente seco, por lo que al no haber apli-
cado desmoldante, la pieza de despegd por la
mitad debido a la fuerza.

A pesar de ello, ciertas partes de la pieza fueron
rescatadas para comprobar la dureza del mate-
rial. Posterior a 72 horas, los fragmentos se fra-
guaron completamente. El aglutinante no permi-
ti6 el desmoronamiento de la pieza.

El experto de la compaiiia aseguré que el unico
error en la fabricacion fue la falta de aplicacion
de desmoldante, por lo que el procedimiento
consistiria en un 15-20% de aglutinante del total
de peso del granulado, con una presién mecanica
y un secado aproximado de 72 horas.
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RESOLUCION DE PROBLEMAS CON
AGLUTINANTE DE POLIURETANO
MONOCOMPONENTE

Posterior a las recomendaciones por el experto
en la compafia Granutec, se hicieron algunas
pruebas sobre el porcentaje contenido de resina,
de la cantidad contenida en cada prueba y el
tiempo de secado.

PRUEBA A

250 gr de granulado + 40 gr de resina (16%)
Secado: 36 hrs

Observaciones: El modelo se pegd al molde y no
se encontraba completamente seco, ademas de
que no tenia suficiente material.

PRUEBA B

315 gr de granulado fino+ 50 gr de resina (15%)
Secado: 36 hrs

Observaciones: Se utiliz6 un granulado mas fino.
El material no fraguo, ni parecia ser suficiente
material para llenar el molde.

PRUEBA C

315 gr de granulado + 50 gr de resina (15%)
Secado: 48hrs

Observaciones: Se utiliz6 la misma cantidad con
el granulado normal con la misma cantidad de
resina. Aunque el modelo no se pegd al molde
y se encontraba seco, parecia que algunas de las
zonas no estaban cubiertas con la resina, se des-
moronaba con facilidad y no presentaba la du-
reza necesaria.
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PRUEBA D
150 gr de granulado + 25 gr de resina (17%)
Secado: 48hrs

Observaciones: Se hizo una prueba con un solo
lado de las sandalias, replicando la cantidad de
material que se agrega a cada lado, con el mismo
tiempo de secado pero con mas porcentaje de re-
sina. El modelo se despego bien del molde, no se
encontraba humedo y aunque habia mayor du-
reza, todavia presentaba demasiada flexion.

PRUEBA E
400 gr de granulado + 70 gr de resina (17.5%)
Secado: 48hrs

Observaciones: Finalmente se aumento6 a 17.5%
del contenido de resina, ofreciendo la dureza que
faltaba para el correcto funcionamiento como
suela. Disminuy6 considerablemente el desmo-
ronamiento y no tenia exceso de flexion del ma-
terial.



Prueba e. La pieza sa-
lio completa del molde
y no presentaba des-
moronamientos.

. La pieza no
se unio porque las par-
ticulas no fueron mez-
cladas correctamente
con la resina.
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4.3.2
CORTES

Respecto a lo trazado en los bocetos de ideacion,
se trazaron dos modelos distintos de patrones
sobre una horma Keny del 3 2. Para disefar estro
patrones se dibujo por encima de la linea de pro-
fundidad y la linea del recio. Asi mismo se tomé
una altura del talén de 55 mm.

Para disefar estos patrones se consider¢ utilizar
la menor cantidad de costuras, no utilizar forro
y reducir el uso de pegamentos en medida de lo
posible.

Se disefiaron dos modelos con dos tipos de cierre
distintos. El modelo 1 consiste en una sola pieza,
lo que beneficiaria la velocidad e produccién y
la reduccién de consumo de energia. Esta pieza
requiere una sola costura o pegamento en uno de
los costados para unir el latigo al corte. Ademas,
se sujeta y cierra por medio de una agujeta.
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Para el segundo modelo se propuso un patrén
compuesto por dos piezas, las cuales se unen por
medio de broches a presion o piolines. La primer
pieza consiste en una lengiieta que incluye el la-
tigo. La segunda pieza es la pieza que atrapa a la
suela y en cada una de las puntas se sujeta con un
broche a la lengiieta. Se plantea en uno o dos ma-
teriales, los cuales tampoco deberan tener forro.
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Adicionalmente, para aumentar la resistencia
en la parte inferior de ambas piezas, se propuso
aplicar dos capas del material para aumentar el
grosor y durabilidad. Esto se realizaria por medio
de pegamentos de contacto, en el que se pueden
unir piel con piel (posterior a un proceso de car-
dado) o piel con fieltro, sin necesidad de aplicar
ningun proceso adicional. Es importante dejar
secar el pegamento por lo menos 1 hora, activarlo
con calor y pegar ambas piezas a presion.



1. Se pego piel con
carnaza sin cardar. Las
piezas se despegaron
con facilidad.

2. Se pego carnaza con
piel cardada y aumen-
16 su resistencia.

3. Se pego carnaza
con fieltro y demostrd
tener alta resistencia.




4.3.3
MODELOS
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El primer modelo, Gladiator, esta inspirado en
los cortes de sandalia de los griegos, compuestos
por correas. Este modelo consiste en dos piezas
principales que componen al corte de la sanda-
lia: el empeine y la pieza de correas; las cuales
son unidas mediante herrajes de piolin, que son
facilmente ajustables y reemplazables.

Como fue propuesto, las piezas del corte
se pueden solicitar en el material deseado.
En la imagen se presenta con fieltro y piel.



El segundo modelo, Runner, esta inspirado en
el calzado deportivo, el cudl se ata por medio de
cordones o agujetas. Este modelo se forma por
una pieza principal y la agujeta.

De igual forma, el material y colores pueden ser
elegidos por el usuario. En la imagen se presenta
en piel color negro.
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5.1 FUNCION

186

La arquitectura del producto consiste en una
pieza comun, la suela; y diferentes modulos, las
diversas variables de cortes. La suela se conforma
por 2 piezas, el moldeado de caucho y una planti-
lla de piel, la cual protege al pie de la sudoracion.

Los moédulos o las piezas variables consisten en
un desarrollo plano unido con broches metalicos
o costuras. Los cortes se realizan en piel o fieltro,
para evitar el uso de forros y por lo tanto, de mas
costuras o adhesivos.

Adicionalmente, el corte se une a un refuerzo en
la parte inferior, unido mediante adhesivos para
soportar los esfuerzos mecanicos ejercidos por el
caminar del usuario.

En el modelo 1, el corte del zapato se cierra con
una sola costura y se ata con una cinta de agu-
jeta por en medio. Para el modelo 2, los latigos
se unen a las lengiietas por medio de broches
piolines e incluso pueden retirarse. En ambos
casos, los herrajes o cintas pueden ser retirados
manualmente para su posible desmontaje y re-
ciclaje.

Los mddulos pueden separarse manualmente de
la suela para limpiar y aplicar mantenimiento a
las mismas. Los mddulos, por su parte pueden
ser limpiados con un pafio humedo para la piel y
con agua fria para la lana. La suela puede ser la-
vada con un pafo o cepillo, agua y jabon. Poste-
riormente, las piezas pueden unirse nuevamente.
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5.1.1

STORYBOARD

188

Las sandalias son recibidas por medio
de paqueteria. El paquete no supera
las dimensiones de un sobre tamano
oficio.

El paquete contiene un par de suelas,
el cuerpo del modelo de sandalias
elegido y los herrajes o cintas. De otra
manera, el usuario recibiria solamente
las piezas que fueron solicitadas en
linea.

N

El usuario abre el paquete para
encontrar el calzado, el cual viene
desensamblado.

En el modelo Gladiator los herrajes se
colocan en la pieza del empeine.

La suela se introduce en el corte hasta
ubicarse en donde corresponde cada
hueco de la suela



Cuando se han colocado todos los El usuario debe introducir todos los
herrajes, se sitUa en la posicién con la herrajes “piolines” a los orificios que
gue debe coincidir el corte de piel. se encuentran en el corte de piel.

J
Al inferior del calzado, el corte se Cuando el corte ha sido ajustado a la
debe ajustar a las hendiduras de la suela, el calzado estd listo para usarse

suela.
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&

Para limpiar las piezas, basta con Si alguna de las piezas sufra de algin
separarlasy limpiar un pafio htmedo. dafo o se desea cambiar de modelo, se
solicitan dichas piezas en la plataforma

web.
s _
& <~
Las piezas solicitadas se recibirdn una Para el caso del modelo Runner,

primero se ajusta la pieza en las

vez mds por paqueteria.
hendiduras de la suela.



Después se coloca una agujeta en los La sandalia termina de ajustarse con las
ajugeros que tiene el corte de piel cintas y se anuda como las zapatillas
deportivas.

&

—~—)

=T
Se solicita que las piezas o el calzado Puede acopiarse el calzado completo o
que ya seré desechado, sea acopiado piezas por separado.

por la misma empresa.
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5.2 PRODUCCION
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La suela de la sandalia esta fabricada en un com-
puesto o aglomerado de caucho reciclado com-
binado con un aglutinante monocomponente de
poliuretano, con una proporciéon del 17.5% de re-
sina, por medio de compresion en frio. Este tipo
de proceso no conlleva desperdicio energético ni
supone produccion de desechos.

A la suela se le adiciona una plantilla de piel mul-
tiperforada con adhesivo de contacto 30-80.

Los cortes, por su parte, son fabricados en una
o dos piezas, por medio de corte laser en el caso
de mediana produccién y troquelado para alta
producciéon. Una vez listos los cortes, los dese-
chos se envian al proveedor para su reciclaje. Los
materiales a utilizar son pieles oscarias y fieltros
de lana de 2 mm.

Para dar forma al corte de los zapatos, se une el
latigo a la zona del empeine con una sola costura
al corte, dependiendo del disefo. Para cerrar los
cortes, se utilizan broches metalicos “piolin” o
cintas de nylon. Ambas opciones son adquiri-
bles, reparables y reemplazables.

Todos los procesos de produccion estan pensa-
dos para poder ser adaptados a una mediana es-
cala, para poder establecer centros productivos
que permitan la activaciéon econémica local y asi
mismo reducir el uso de distribucién por medio
de avién o barco.
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5.3 ERGONOMIA
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Se disei6 una plantilla ‘ergonémica” basada en la
plantilla utilizada por Birkenstock, la cual con-
siste en brindar el mayor contacto posible con la
planta del pie, sobretodo en la zona del arco y el
talon, reduciendo asi la presion plantar, el cual
representa una de las mayores incomodidades en
los zapatos.

Ademas, la suela fue disefiada con un tacdn de
2cm de alto y un “toe spring” de 10°. El material
demostr6 tener aparente amortiguacién y un
peso por cada zapato de méaximo 200 gr. Ade-
mas, se colocd una hendidura a la altura de
la flexion de los metatarsianos.

En el caso de los mddulos, al no tener un
forro, el material fue escogido para que el in-
terior de este no irritara de alguna manera el
pie del usuario, en este caso, la carnaza de la
piel y la lana.



195




5.4 ESTETICA
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Los colores de la sandalia en general estan ba-
sados principalmente en colores naturales del
material o colores neutros. Esto, apoyando una
estética unisex, en la cual no exista un sesgo de
asignacion de género a través del color.

Para la suela se considerd la tendencia de calzado
deportivo-casual, la cual consiste en suelas altas
y amplias. Ademas, se utiliza el color natural de
los materiales.

Los cortes tienen una estética de uso casual -in-
formal (dentro de la vestimenta adecuada para
salir a la calle con una apariencia de simplicidad,
naturalidad, comodidad y elegancia) y domés-
tico (dentro del hogar para el descanso), ya que
los materiales y la construccion del zapato no
permitian ser un zapato deportivo.






5.5 MERCADO

Se sugiere que la venta del producto sea a través
de una plataforma virtual, en la cual el usuario
pueda interactuar para elegir el modelo, ma-
terial, color y talla. Evitando el mantenimiento
de una locacién para resguardo de los produc-
tos que no han sido vendidos. Ademas, de esta
manera se ofrece una mayor personalizacion del
producto. El producto es enviado directamente
del productor al usuario y se empaca desarmado
para que el usuario lo ensamble.

Por otra parte, los modulos pueden ser estanda-
rizados de manera que se muestre un catalogo
de los modelos del producto y sean vendidos de
la manera ordinaria por retail. De la misma ma-
nera, el producto se empaca y embala desmon-

Suelas

Corte de piel por par
Corte de fieltro por par
Accesorios

tado para evitar espacio y material utilizado en
cajas.

Se sugiere ademds que exista un sistema de re-
paracion y recoleccion, en el que se haga respon-
sable por el mantenimiento, restauracion, desen-
samble y reciclaje de cada una de las partes del
producto.

El mercadeo del producto fue realizado por la
empresa Lunge GmbH, quienes establecieron un
costo de venta minimo de $700 pesos mexicanos
y maximo de $2135 pesos mexicanos, con un
costo bruto maximo de $320 pesos mexicanos.
La utilidad varia entre el 54% y el 85%. El costo
de fabricacién en México es el siguiente:

$73.80- $147.60 pesos mexicanos
$42.50 pesos mexicanos
$45.00 pesos mexicanos

$10.50 pesos mexicanos

Por ello, el costo bruto de un par de sandalias varia entre $126.80 y $203.10
De esta manera, la utilidad del producto puede alcanzar una utilidad del 90
al 95% para ventas minoristas y el 70-81% para ventas mayoristas
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CONCLUSIONES

RESOLUCION DEL PROBLEMA

Mediante la hipétesis del método y procesos pro-
ductivos, asi como del modelo de negocio pro-
puesto, se puede concluir que la problematica
de obtener una sandalia que reduzca su impacto
ambiental y que pueda ser utilizada tanto por
hombres y mujeres en un contexto cotidiano, es
positiva, basada en la investigacion de materiales,
proceso y la experimentacion con los prototipos.
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PERFIL DE PRODUCTO

Se consiguid una arquitectura del producto que
permitiera la modularidad y favoreciera la per-
sonalizacion del producto. Ademas, se proponen
procesos productivos que generen la menor can-
tidad de desechos y gasto de recursos, asi como la
utilizacién de materiales reciclados y reciclables,
ademds de plantear un modelo de negocio que
se comercialice de manera local, evitando el con-
sumo de energias durante la distribucion. Asi-
mismo, se logré implementar una plantilla con
una adecuada adaptacion del pie, favoreciendo
el confort del usuario, aunque no se utilizé la
medida de 15° en el toe spring. Ademas, el costo
bruto en la produccién mexicana esta por debajo
de lo establecido por una empresa productora de
calzado, lo que ayudd a aumentar el porcentaje
de utilidad.



SUSTENTABILIDAD

Si bien, estaba definido desde un inicio que el
proyecto se enfocaria en una orientacion hacia el
Eco-diserio, se buscd implementar una economia
circular, encausando el camino de la produccion
de calzado hacia un enfoque sostenible.

El enfoque central del producto se basé en las
estrategias del final del ciclo de la vida util del
un producto: En primer lugar se buscé satisfa-
cer el retso del producto, lo que requirié indagar
sobre la conservacién digna del producto. Pos-
teriormente se atendid la estrategia de repara-
cidn, donde la separacion de las partes posibilita
y simplifica esta accién. Consecuentemente, el
remplazo de piezas que no pueden ser reparadas.
Después el reciclaje por piezas, donde se busco
que cada pieza contuviera un solo material para
poder desensamblar y clasificar por material, lo
que beneficia también la ultima estrategia desea-
ble: el desecho del producto, esperando que el
sistema de “pepena” consiga de la misma forma
separar los materiales.

Por otra parte, la personalizacién masiva supone
que el apego hacia un producto con el que el
cliente se siente mayormente identificado, redu-
cira su probabilidad de desecho.

Acerca de los materiales, se indagé sobre la du-
rabilidad de estos, atendiendo las estrategias pre-
viamente explicadas. Respecto a los procesos
productivos, se buscé la reduccion de consumo
de energia, agua y de desperdicios, en el que de
ser provocados estos ultimos, se deben colectar
y llevar a un centro de reciclaje. Ademas, con
estos procesos se buscd que fueran de facil im-
plementacién para conseguir una activacién a
nivel local, favoreciendo la sostenibilidad social.
También, durante el proceso de distribucién, la
configuracion del producto permitié que el em-
balaje del mismo pueda reducir espacio y por lo
tanto materiales.

Finalmente, el modelo de negocio sugerido, se
hace cargo de los productos que se encuentren
en mal estado o que seran desechados, para ase-
gurar que estos materiales puedan ser reciclados
o reprocesados correctamente.

De esta manera, se planteé un esquema del pro-

ducto que beneficie la sostenibilidad ambiental,
econdmica y social.
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PROSPECTIVA DEL PRODUCTO

Las principales consideraciones a futuro del pro-
ducto es el sometimiento del mismo a pruebas
de laboratorio para comprender su comporta-
miento y calidad para poder comercializarlo.
Entre ellas deben aplicarse pruebas de abrasion,
estabilidad de dimension, resistencia al desgarre
y traccion, flexion y resistencia a la fatiga, absor-
cién y desorcién de agua, aislamiento térmico,
resistencia al derrape y rigidez longitudinal y
torsional.

Ademas, es posible desarrollar el producto sobre
diversos enfoques: buscar soluciones mas sus-
tentables para aplicarlas a la suela, utilizando
menos materiales plasticos o mas materiales bio-
degradables.

Por otra parte, es posible experimentar con la
modularidad de la misma suela, donde los relie-
ves pueden estar enfocados en diferentes esce-
narios: excursionismo, acuaticas, con puntos de
acupuntura o problemas de pie diabético.

Ademas, explorar la configuraciéon de la suela
para conseguir un zapato cerrado completa-
mente bajo la misma premisa de la reduccion de
uso de adhesivos y costuras.
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Finalmente, seria ideal implementar un sistema
de tejido similar al flyknit de Nike, el cual teje el
corte del calzado sin necesidad de generar dife-
rentes piezas, evitando asi el uso de pegamentos
o costuras. Esta técnica podria ser utilizada con
el tejido de fibras naturales, material que de-
mostrd ser bastante resistente y favorable con el
medio ambiente. Este sistema de produccién no
genera desperdicio, es industrializado y ofrece
una estructura adecuada para el zapato.

Asimismo, el mismo concepto de modularidad
y personalizacién masiva podria ser aplicado a
diferentes accesorios como: mochilas, carteras o
prendas en general.



REFLEXIONES PERSONALES

Este trabajo de tesis me deja con muchos mas
cuestionamientos respecto a la soluciéon defini-
tiva para este proyecto: sobre las mejoras que
pueden hacerse a este mismo producto en el as-
pecto formal cambiando las profundidades de
las ranuras de la suela y la forma que éstas tienen
para hacer un producto mas atractivo y asi poder
competir realmente con productos que forman
la industria del calzado; también sobre como uti-
lizar materiales que puedan perdurar mas que la
propuesta que se ha generado, aunque estos no
sean de origen reciclado, pues el propdsito ini-
cial es que sea longevo y reutilizar este producto
tantas veces como sea posible; sobre los diversos
modelos de calzado que podrian utilizarse sobre
esta misma suela, como zapatos cerrados y tal
vez hasta botas.

Entiendo ahora también dos herramientas que
pueden ser utilizadas en el disefio y que com-
probé que pueden ser bastante generosas para
explorar el tema de la sustentabilidad: La mo-
dularidad y la personalizaciéon masiva. Me pre-
gunto si estos conceptos pueden aplicarse de la
misma manera en productos mas ordinarios,
pero sobre todo cotidianos como el mobiliario,
que en México se caracteriza por ser heredable
y por lo tanto, reutilizable. Y aunque entiendo

que estos conceptos son aplicados desde hace
muchos anos en diferentes industrias, como la
automotriz, creo que seria necesario democrati-
zarlos y ponerlos al servicio de la mayoria de la
poblacion.

Aprendo de este proyecto la atencion y respeto
que debe tenerse al medio ambiente en mi que-
hacer como disefiadora, que en el proceso crea-
tivo se deben considerar cada uno de los diferen-
tes pasos en el ciclo de la vida de un producto.
Aprendo a concientizarme sobre el impacto que
un producto mal o bien disefiado puede tener
en el mundo. Me queda la mayor satisfaccion de
haber elaborado este trabajo, que fue profundi-
zar sobre un tema que siempre me parecio ne-
cesario durante mi desarrollo profesional: la sus-
tentabilidad. Mientras estoy consciente de que el
deterioro ambiental sigue avanzando, estoy con-
vencida que el disefio tiene una labor fundamen-
tal para proporcionar soluciones a la industria
actual y proponer productos innovadores que
puedan generar un impacto. Que no todo esta
inventado y que en verdad tenemos en nuestras
manos el futuro del planeta.
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VIil. ANEXO MATERIALES



6.1.
CUERO

PROCESO DE CURTIDO

Segun lo estipulado en la Unidad 2: “Sustaina-
ble Materials and Components for Footwear de
Step2Sustainability (2016), el proceso de fabrica-
cién de cuero con frecuencia incluye tres fases:
preparacion del cuero para el curtido, proceso de
curtido y proceso de acabado. Las diversas etapas
del proceso se describen brevemente a continua-
cion:

Remojo: Se restaura la humedad perdida durante
la conservacién y almacenamiento de los cueros.

Pelambre: Se utiliza para eliminar el pelo o la
lana, la epidermis y las proteinas interfibrilares,
para preparar la piel para eliminar la carne y la
grasa, utilizando sulfuro de sodio y la cal hidra-
tada se utilizan para destruir el material querati-
noso de la epidermis y el cabello o la lana.

Descarnado: Es una operacidn mecédnica que
se utiliza para cortar la capa de carne, normal-
mente, con cuchillos de rotacién rapida. En esta
etapa, las pieles o cueros se pueden dividir en dos
0 mas capas, es decir, una capa de grano y una o
mas capas de carne. El numero de capas depende
del grosor de la piel.

Desencalado: Es un tratamiento con acido uti-
lizado para neutralizar y eliminar los iones de
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calcio de la piel. Se aplica para eliminar los com-
ponentes de la piel que no son colageno, los pro-
ductos de degradacion de la queratina, las pro-
teinas globulares, la elastina y los residuos de la
estructura celular.

Piquelado: Es otra operacion para preparar la
piel o los cueros para el curtido. En esta opera-
cién y se ajusta la acidez y el pH de la piel.

Curtido: Es el proceso responsable de convertir
el cuero con propiedades de resistencia adecua-
das y resistencia a diversos agentes biologicos y
fisicos. Durante este proceso, el agente de cur-
tido se introduce en la piel y es entrecruzado
con colageno. Hay varios tipos de procesos de
curtido para convertir la piel o los cueros. Estos
se pueden dividir en curtido mineral (con sales
de cromo, aluminio, circonio, hierro o titanio) y
curtido organico (con extractos vegetales, alde-
hidos o resinas). El méas comin mundialmente es
el uso de cromo. Estos representan un problema
de desechos significativo.

Neutralizacion: La neutralizacion aumenta el pH
y las sustancias quimicas se utilizan para reducir
el rigor del cuero a los productos quimicos ani6-
nicos, tales como agentes de retencién, coloran-
tes y engrasantes.



Retencion, tefiido y engrase: El objetivo es esta-
bilizar mejor los materiales de cuero, aclarar el
color del cuero y facilitar la penetracion de los
tintes, engrasadores y agentes de acabado. El
tefiido de cuero contribuye a dar al material el
color deseado. Los engrasantes se agregan para
conferir a las propiedades de suavidad y flexibi-
lidad del cuero.

Secado: El cuero se lava y se seca antes de las eta-
pas finales

Acabado: El proceso de acabado es responsable
del aspecto final de los materiales de cuero. El
proceso de acabado podria usarse para ocultar
defectos, aumentar las propiedades de belleza del
cuero y conferir efectos de moda. Durante esta
etapa se podrian usar resinas, pigmentos, tinte.

6.2
CAUCHO

PROCESO DE EXTRACCION

El autor Alan Echt (s.f.) explica que el latex se
obtiene de la incision en espiral a la corteza del
arbol del caucho, donde la frecuencia y el método
pueden variar. Posteriormente, el latex se recoge
en contenedores bajo dichas incisiones y luego
se transporta a las estaciones de procesamiento.
Los métodos de produccion son distintos. El mé-
todo mas comun consiste en afiadir al caucho un
agente disgregante antes de su coagulacion. Pos-
teriormente pasa a una trituracion con cilindros
de crepado. “ Las planchas estriadas ahumadas
se obtienen pasando el latex coagulado a través
de una serie de cilindros, de los que salen lami-
nas finas que se estampan con un patrén estriado
para aumenta la superficie del material y mejorar
su secado. Las planchas se tratan en un ahuma-
dor a 60°C durante una semana y a continuacién
se clasifican visualmente y se acondicionan en
pacas” dice Echt. Después de esto se le podran
agregar aceleradores, activadores, antioxidantes,
materiales de relleno, agentes plastificantes o vul-
canizantes, dependiendo de las propiedades que
se deseen obtener. (Alan Echt, s.f.)

De acuerdo con el manual de Step2 Sustainability
(2016), para vulcanizar el caucho, cada polimero
tiene su propia combinacién de propiedades y
el polimero se elige de acuerdo con el uso final.
Los dos principales polimeros utilizados son el
caucho natural (poliisopreno) y los cauchos de
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estireno-butadieno (SBR). Aunque también hay
caucho sintético de poliestireno, polibutadieno,
nitrilo y policloropreno (neopreno). La mayor
parte del caucho utilizado en el calzado es vul-
canizado.

Durante la vulcanizacidn, las macromolécu-
las se reticulan mediante enlaces transversales
(con mayor frecuencia a través de las moléculas
de azufre). El proceso de vulcanizaciéon puede
verse afectado por la temperatura, la presion y
el tiempo de aplicacion de la temperatura y la
presion. Los compuestos utilizados para la fabri-
cacion de suelas de caucho vulcanizado resultan
de la mezcla de varias materias primas. Los mas
importantes son:

o Polimeros (cauchos): caucho natural (NR),
caucho sintético (caucho de estireno-butadieno
(SBR), polibutadieno (BR), caucho de nitrilo
(NBR) y poliisopreno (IR);

« Rellenos de refuerzo: silice y carbon.

« Plastificantes - Aceites minerales y sintéticos.

« Azufre.

« Agentes protectores.

Para producir suelas, el compuesto se pone
en un molde y se le aplica calor (150-170°C).
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Durante el tiempo de conformacién (6-12
minutos) se produce una sustancia quimica
(vulcanizacidn). Los principales parametros
en el proceso son la temperatura y el tiempo
de vulcanizacion. El proceso es:

1. Peso de los materiales en bruto
2. Mezcla de los materiales

3. Corte de preformas

4. Moldeo y vulcanizacién

5. Desbarbado

6. Acabado



6.3
FIELTRO

PROCESO DE FABRICACION

A medida que la lana se entrega en pacas pren-
sadas, esta debe aflojarse mientras se aplican
algunos materiales especificos requeridos para
ciertas aplicaciones. Dicen también se debe agre-
gar un agente de engrase para hacer que las fibras
sean flexibles. Estos procesos se describen con el
término “willowing”. (VFG, s.t.)

Posteriormente, sigue el cardado, un proceso
bastante sensible en el que las pacas se dividen
en fibras individuales, se mezclan, se limpian
y se convierten en una pila uniforme y porosa.
Esto se produce en capas de varios grosores para
producir una lamina cardada mas delgada o mas
gruesa. El fieltro se calienta y se humedece, y
luego se frota y se presiona. Las fibras no tienen
mas remedio que abrirse, de modo que se engan-
chan unas con otras, formando un tapete para
producir el fieltro. Sin embargo, en este estado
todavia carece de cuerpo, siendo algo demasiado
blando y dependiendo de cada aplicacién, se
requiere una cantidad particular de densidad.
(VFG, s.f.)

En el proceso de fulling se martilla, se estira y
se comprime para que sea adecuado para su uso
posterior, con el grado de dureza requerido. In-
mediatamente después de lavarlo, para eliminar
el agente de relleno y las impurezas presentes y
una vez que el fieltro esta absolutamente limpio,
se puede teiir.

6.4
EVA

PROCESO DE FABRICACION

De acuerdo con los articulos publicados por
Sneaker Factory (2018), el EVA se produce por
copolimerizacion. El porcentaje en peso de ace-
tato de vinilo varia generalmente de 10% a 40%,
y el resto es plastico de etileno. La cantidad de
acetato de vinilo afecta las caracteristicas del ma-
terial, ya que mientras tenga mayor cantidad de
Acetato de vinilo, el EVA tendra mejor calidad.
El EVA es un plastico suave, hecho por un pro-
ceso de espumacion, que se logra al agregar a la
mezcla un agente que introduce burbujas de aire
en el plastico. Este agente es la azodicarbona-
mida y ocurre puesto que cuando se calienta, la
azodicarbonamida solida se descompone en un
gas. Cuando queda atrapado dentro de un com-
puesto de EVA de plastico semi-liquido, el gas se
expande para crear pequefas burbujas.

Para procesar el EVA se puede lograr de dos for-
mas: La primera es utilizar una prensa de expan-
sion donde el compuesto de EVA se mezcla en
una consistencia similar a la masilla y luego se
enrolla en hojas planas. Estas laminas se colocan
en moldes cuadrados, se apilan en una prensa y
luego se calientan bajo presion. A medida que el
EVA se calienta, se expande gradualmente para
llenar el molde. (Sneaker Factory, 2018)

Sneaker Factory explica que la forma mas mo-
derna de expandir EVA es utilizando una ma-
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quina de inyeccién. En lugar de hacer un
bloque grande, este proceso crea hojas indi-
viduales, donde el material se calienta en el
interior y luego se empuja bajo presién en un
molde. Este molde es aproximadamente el 50%
del tamaiio de la pieza terminada. El molde se
enfria lo suficiente para que la espuma de EVA
se solidifique. El molde se abre y con la presion
liberada, las partes de EVA se expanden. Este
proceso es muy eficiente con poco desperdicio.

También explican que otra forma de expandir
EVA es mediante la expansion de pellets. Se
carga en un molde el compuesto de EVA en
bruto en forma de pellets secos con azodicar-
bonamida. Al igual que el proceso de moldeo
por inyeccién, este molde también es aproxi-
madamente el 50% del tamafo final. El molde
se monta en una prensa de alta velocidad, se
cierra y los granulos se expanden dentro de la
cavidad. La pieza de EVA debe ser recalentada
para hacer la forma exacta posteriormente.
Ademas, existen métodos de procesamiento en
frio, entre los cuales esta el troquelado y el fre-
sado de laminas previamente moldeadas.
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6.5
PU

PROCESO DE FABRICACION

Segtin el proyecto Step2sustainability (2016),
describen los productos de Poliuretano como
suaves con un alto nivel de confort y aislamiento
térmico, ademads de ser mas livianos que la ma-
yoria de los plasticos. El Poliuretano es diferente
en comparacion con otros plasticos porque la fle-
xibilidad se logra mediante la saturacion de gas
en lugar de los plastificantes. Una suela de PU
se fabrica dosificando los ingredientes quimicos
necesarios en forma liquida en una camara de
mezcla, mezclandolos y transfiriendo la mezcla
a un molde. Mientras atn estan en el molde, los
liquidos reaccionan y se catalizan.

Por otro lado, se encuentra también el poliure-
tano termoplastico (TPU) descrito por los mis-
mos autores (Step2sustainability, 2016) como un
plastico que tiene como ventaja el uso de tecnolo-
gia de no desperdicio (inyeccion). Este polimero
versatil es suave y procesable cuando se calienta,
duro cuando se enfria y puede ser reprocesado
varias veces sin perder la integridad estructural.
También es utilizado como un reemplazo para
el caucho duro,puesto que el TPU ofrece alta re-
sistencia a la traccion, elasticidad y en diversos
grados, su capacidad para resistir aceites, grasas,
disolventes, productos quimicos y abrasion.



De acuerdo con la informacién proporcionada
por el Instituto Nacional del Emprendedor (s.f.),
el proceso productivo para la espuma de poliu-
retano consiste en hacer pasar a través de un ca-
bezal la mezcla que contiene poliol e isocianato
a alta presion hacia el vertedero. “Este mezclado
se inyecta en un vertedero continuo y la espuma-
cion se realiza a lo largo del recorrido dentro del
vertedero”

Se inyecta a un molde que tiene un respiradero
para permitir sacar el gas que la reaccién qui-
mica de estas sustancias genera. Las condiciones
ambientales como la humedad y la temperatura
condicionan las propiedades quimicas y fisicas
del material, mientras sean mas altos, mas rapido
se cura el material. El tiempo aproximado desde
que se genera un liquido cremoso hasta que se
empieza a generar y crecer la espuma es de 10 a
20 segundos.

“La reaccion del poliuretano es muy exotérmica
(transformaciéon que desprende calor) y la es-
puma muestra un significativo aumento en el
periodo siguiente a la reaccion. Este incremento
aunado al caracter aislante de las espumas ayuda
a curarlo por completo y a desarrollar sus propie-
dades finales, el curado se realiza por reposo sin
agentes externos.” describe el Instituto Nacional
del Emprendedor

El tiempo que toma para curar completamente
para desmoldarse es de 30 minutos, aunque pue-
den utilizarse calentadores para acelerar este
proceso. Posteriormente se recorta el bloque
para lograr la forma final y los desperdicios sue-
len usarse como subproducto.
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