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RESUMEN

La constante utilizacion de zapatos de seguridad en ambientes industriales pone a
los empleados en situaciones reiterativas y condiciones fisicas que, en la falta de
un soporte ergonémico apropiado, n provocar lesiones musculoesqueléticas,
cansancio y reduccion del desempefio en el trabajo. La mayor dificultad detectada
en las plantillas que actualmente se usan en este tipo de calzado reside en el
incumplimiento de los requerimientos ergonémicos, asociados a la comodidad; asi
como también a la durabilidad, ambos indispensables para prevenir riesgos en el

trabajo y optimizar la experiencia del usuario.

Por lo tanto, el objetivo del proyecto se enfoca en el rediseiio de la plantilla para
calzado de seguridad, fabricados por la empresa MOYOLSA. En este estudio se
sugiere analizar los elementos y caracteristicas ergonémicas del pie, para que se
pueda entender las necesidades del usuario relacionadas con el disefio de plantillas
dirigidas a calzado para entornos laborales rigurosos. Para lo cual, se valoraran las
distintas propiedades fisicas y ergondmicas de las plantillas actuales, con el
objetivo de identificar las areas de mejora. Para asi, proponer plantillas que brinden
comodidad, mejoren la distribucion de la presion plantar y alcancen una mayor
durabilidad.

Palabras clave: calzado industrial, plantillas, ergonomia, disefio industrial.
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ABSTRACT

The continuous use of safety shoes in industrial environments exposes employees
to repetitive situations and physical conditions which, without ergonomic and
appropriate support, could cause musculoskeletal injuries, fatigue, and a decrease
in work performance. The main defect identified in insoles currently used in this type
of footwear resides in the unfulfilment of the ergonomic requirements associated
with comfort and durability; both essential for preventing risks at work and improving

the user experience.

Therefore, the objective of this project focuses on the redesign of the insole for
safety footwear manufactured by MOYOLSA company. This study proposes
analyzing the elements and ergonomic characteristics of the foot, in order to
understand the users’ needs related to the design of the insoles for footwear for
harsh work environments. For this reason, the physical and ergonomic properties of
the current insoles will be evaluated to identify areas for improvement. In this way,
the project aims to propose insoles that provide comfort, improve plantar pressure

distribution, and offer greater durability.

Keywords: Industrial footwear, insoles, ergonomics, industrial design.
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INTRODUCCION

El calzado de seguridad industrial es un equipo esencial en la proteccién personal
de los trabajadores en ambientes industriales donde los peligros fisicos, mecéanicos
y posturales se encuentran de manera constante. Estos entornos llevan a cabo
tareas que solicitan permanecer extensas horas de pie, traslados constantes y
manejo de materiales de gran peso, la calidad del calzado no solo cumplird con las
regulaciones de seguridad, sino también satisfacer estandares de ergonomia y
comodidad. Tomando como objetivo, a la empresa MOYOLSA, en la cual se
considera a la plantilla interior del calzado como uno de los elementos mas
importantes para su analisis, debido a que a menudo es infravalorado, pues es un
rol esencial y abarca la distribucion de presiones, la absorcién de impactos y la

estabilizacion del arco plantar.

Diferentes estudios indican que el uso prolongado de calzado industrial con
carencias ergonomicas puede provocar alteraciones musculoesqueléticas,
especialmente en la regién lumbar, las extremidades inferiores y la planta del pie.
De igual manera, las lesiones provocadas por el uso excesivo, el agotamiento
cronico, los dolores en las articulaciones y la manifestacion de enfermedades como
la fascitis plantar, metatarsalgia o espolén calcaneo, suelen estar vinculadas con
un soporte incorrecto del pie durante el trabajo. La plantilla, actia como enlace
entre el cuerpo y el suelo, es disefiada no solo para desempefiar un papel pasivo,
sino también para desempefiarse como un elemento activo en la prevencion de
estas afecciones, potenciando tanto el rendimiento biomecanico como el bienestar

integral del empleado.

En el contexto particular de la fabrica MOYOLSA, se ha detectado la necesidad de
evaluar y redisefiar el modelo actual de plantilla (P2020), empleado en su calzado
de seguridad. Esto se debe a reportes constantes de malestar, deterioro prematuro
y ausencia de apoyo en empleados que realizan trabajos repetitivos en posicion

critica.



Se determina para este trabajo investigativo el siguiente objetivo general: Redisefar

la plantilla para calzado de seguridad en la fabrica MOYOLSA

Y los subsiguientes objetivos especificos:

1. Definir los componentes ergondmicos del pie para la prevencion de lesiones
por posturas repetitivas.

2. ldentificar las caracteristicas ergondmicas de la plantilla P2020 para la
determinacién de falencias y mejoras

3. Proponer una plantilla de calzado industrial para mayor durabilidad,

comodidad y seguridad.

La propuesta se basa en una perspectiva interdisciplinaria que agrupa informacion
de distintas areas como la biomecanica, la salud laboral y el disefio industrial. Se
anticipa que los hallazgos logrados no solo favoreceran directamente a quienes
usan zapatos industriales y a la empresa MOYOLSA, sino que también puedan ser
Gtiles para otras industrias que necesiten mejorar la calidad ergondmica de sus
productos, particularmente en situaciones donde la salud del empleado y la

productividad son elementos interrelacionados.



CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE Y LA PRACTICA

1.1. Calzado de seguridad

El estudio de Burgos et al. (2022) examina si las empresas de calzado de seguridad
industrial cumplen con la norma INEN-ISO 20346:2014, y se descubre que los
productos que revisaron cumplen en mas de un 88% con lo que pide la norma. El
articulo también resalta que ocho de cada diez empresas son negocios familiares,

y que contar con buena gente es lo que mas ayuda a que la produccién sea alta.

De acuerdo con Cortez Christian et al. (2023), los requerimientos normativos y las
exigencias del entorno laboral, exigen el empleo de materiales de alta resistencia
para la elaboracién del calzado como el cuero vacuno, suelas antideslizantes y
plantillas especializadas; estos elementos que componen el calzado de seguridad
industrial permiten el cumplimiento de regulaciones técnicas de seguridad como la
ISO 20345, la cual se encarga de garantizar la proteccion frente a riesgos fisicos,
quimicos y biomecanicos. A su vez indica la importancia del disefio ergonémico
para la prevencion de lesiones musculoesqueléticas y la mejora del rendimiento del

usuario.

Es asi como la fabrica MOYOLSA, ubicada en la ciudad de Ambato — Ecuador, se
dedica a la producciéon de zapatos de seguridad industrial y productos de cuero.
Dicha empresa persigue procesos y métodos ecoldgicos con el propdsito de ganar
reconocimiento en todo el pais gracias a la excelente calidad de sus productos de
cuero, competitividad, tecnologia, servicio y la utilizacion de una PML (Produccién
mas Limpia) Herrera Pefafiel (2019). MOYOLSA tiene una larga trayectoria
proporcionando seguridad y comodidad en el uso de sus productos, mismos que
estan certificados por las normas y especificaciones técnicas ASTM F 2412-05 y
ASTM F 2413-05, lo que significa que es una empresa dedicada a perseguir la
mejora continua, teniendo en cuenta aspectos humanos, tecnoldgicos, técnicos,

entre otros.



Tipos de calzado industrial

Como lo presentan Abrego Marcelo et al. (2000) el calzado de seguridad industrial
se diversifica segun las especificaciones que encuentren los trabajadores y los
riesgos asociados a sus labores en su entorno, entre los tipos mas comunes de

calzado industrial se encuentran los siguientes:

e Calzado con puntera protectora: Se utilizan en situaciones donde se presentan
peligros de objetos que se caen. Su aplicacion es esencial en la construccion, la
mineria y en general en procedimientos donde se llevan a cabo tareas de trabajo
pesado.

Figura 1. Calzado con puntera protectora

Fuente: (Seripacar S.A)

e Calzado dieléctrico: Se fabrican con el fin de disipar la electricidad estética y
son empleado en entornos que estén en contacto con riesgos de descargas
eléctricas, este tipo de calzado esta fabricado con materiales aislantes para

evitar la conduccion de electricidad.



Figura 2. Calzado dieléctrico

Fuente: (Calzado Robusta)

e Botas de goma o PVC.: Se emplea para proteger los pies y piernas del
empleado, fabricadas con una puntera de acero para resistir impactos en la

superficie del pie. Se emplea en labores de construccién, laboratorios y otros

campos.

Figura 3. Botas de goma

Fuente: (FullMineria)
Partes del calzado

En 2013, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion elaboré el Reglamento Técnico
Ecuatoriano, RTE INEN 080:2013, en el cual la norma identifica al calzado industrial
para su fabricacion y venta, en el cual se determinan las piezas importantes que

conforman el calzado en aplicacion de los materiales que abarcan.



Cuadro 1. Etiguetado de calzado Norma INEN 080 - 2013

Identificacion Imagen Detalle
Capellada Parte superior que cubre el
b pie, cominmente fabricada en

cuero o materiales sintéticos.

Forro Material que recubre el
(/K\/I interior, proporcionando
comodidad y absorcién de

humedad.
Plantilla Elemento interno que ofrece
soporte y confort al pie.

Suela Capa intermedia que puede
incluir materiales como
poliuretano para

‘\ amortiguacion.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013)

Plantillas de confort en el calzado

De acuerdo con Garcia | & Zambudio R (2002), las plantillas son ortesis plantares
gue se implementan en el calzado para evitar la aparicién de diversas afecciones,
tal como las Ulceras en los pies. En los pacientes diabéticos cumplen dos roles
fundamentales: distribuir las cargas que sostiene el pie, repartiéndolas a lo largo de
toda la planta y proporcionar apoyo en las areas donde este no es adecuado. La
distribucion de cargas plantares es esencial para analizar donde se distribuyen

estas, tales pueden ser como el talon y el antepié.

Clasificacion de las plantillas

Segun los datos proporcionados por Chen et al. (2024), las plantillas pueden

clasificarse segun su grado de personalizacion:

e Prefabricadas: Estan disefiadas para adaptarse a un extenso publico, por lo
tanto, suelen ser mas accesibles econémicamente.

e Personalizadas: Fabricadas especificamente para un paciente en particular, a
través de la utilizacion de tecnologias como escaneado 3D y modelado

computacional, ofrecen una adaptacion precisa.



e Funcionales: Mayormente usada para la correccion de alteraciones
biomecanicas especificas, tales como la dismetria de miembros inferiores o la
pronacion excesiva.

e De alivio de presién: Usadas en pacientes con riesgo de Ulceras plantares,
como los diabéticos, para redistribuir correctamente las cargas y la prevencion

de lesiones.

Como sefiala Sanper. (2022) las plantillas estdn formadas por diversas capas y
materiales que en conjunto brindan soporte, amortiguacién y transpirabilidad. Por
ejemplo, las plantillas ortopédicas suelen estar conformadas por diversas capas de
material que ayudan a proporcionar un buen soporte, amortiguacién y estabilidad.
Es importante la seleccion de los materiales y como se estructuraran las capas,

esto ayuda a garantizar la funcionalidad y durabilidad en la plantilla.

Figura 4. Areas de presion del pie

Fuente: Patente Internacional (Tratado de Cooperacién de Patentes, 2013)



Clasificacion de las plantillas

Cuadro 2. Clasificacién de plantillas: Dureza

Criterio

Tipo

Descripcién

Dureza

Blanda

Fabricadas con espumas de
baja densidad, ofrecen
excelente amortiguacion.

Semirrigidas

Recomendadas para la
descarga de las cabezas
metatarsianas, rellenan los
arcos externos e internos.

Rigidas

Elaboradas con materiales
como aluminio o plasticos de
alta densidad, proporcionan
gran resistencia

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 3. Clasificacion de plantillas: Longitud

Criterio

Tipo

Imagen

Descripcién

Longitud

Cortas

o/

Cubren desde las cabezas
del metatarso hasta el talén.

3/4

Abarcan desde el tal6bn hasta
un poco mas alla de las
cabezas del metatarso.

Completas

e
“%‘.4

Cubren toda la planta del pie

Fuente: elaboracion propia




Cuadro 4. Clasificacién de plantillas: Material

Criterio Clasificacién Descripcién
Material Poliuretano Ligero, flexible y de alta densidad, comun en
calzado deportivo y casual.
EVA Suave y facil de usar, utilizada en calzado de
descanso y deportivo.
Fibra de carbono Alta rigidez, bajo peso, estabilidad estructural,
redistribucion de cargas y retorno de energia
Latex Duro, resistente y flexible, comin en suelas de
sandalias y botas de montafia.
Termopléstico Maleable y flexible, como el TPU, utilizado en
calzado deportivo e industrial

Fuente: elaboracion propia

1.2. Ergonomia

Ergonomiay la biomecanica en el pie humano

Como afirma Ramirez-Bautista et al. (2017) la ergonomia es un campo que
persigue adecuar las condiciones de trabajo a las habilidades y restricciones
humanas, con la finalidad de incrementar la seguridad, el confort y la eficacia

laboral.

De acuerdo con Torres-Tello y Larreal-Bracho, (2024), la biomecanica es una
disciplina de la ergonomia, la cual se centra en el estudio de las fuerzas y
movimientos del cuerpo humano durante la ejecucion de funciones laborales, de tal
manera que facilita la identificacién y correccién de factores de riesgo que puedan
ocasionar lesiones musculoesqueléticas. La incorporacion de principios
ergondmicos y biomecanicos en el disefio de productos y espacios ha probado ser
eficaz para disminuir la frecuencia de desordenes musculoesqueléticos, aumentar

la productividad y fomentar ambientes mas sanos.
Prevencion de lesiones por fases repetitivas

Las lesiones provocadas por acciones constantes y posturas impuestas son una de
las principales razones de alteraciones musculoesqueléticas en el entorno de
trabajo. Elementos como la reiteracion de acciones, el uso de fuerza desmedida y
las posturas incomodas aportan de manera significativa al surgimiento de estas

lesiones. Soares et al. (2019)
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Los descansos paulatinos o pausas activas pueden reducir las lesiones provocadas
por posturas repetitivas. Sin embargo, Hoe Victor et al. (2018), demuestra que la
validez de estas intervenciones todavia presenta algunas limitaciones, por lo cual

destaca la importancia de seguir investigando en este campo.

Asimismo, el bienestar es un elemento fundamental para el desempefio laboral,
debido a que impacta en la satisfaccion del trabajador. La ergonomia no solo evita
las posibles lesiones, sino que también ayuda a disminuir la fatiga y potenciar de
manera eficaz la ejecucion de tareas realizadas, Universidad Tulane (2023). Estas
estrategias ergonémicas se tomarian en cuenta para mejorar las particularidades
que pueden experimentar los involucrados, a su vez ayudan al analisis de las
exigencias laborales que se presentan y aportan de manera significativa para el

cumplimiento de actividades de manera confortable y segura.

Ergonomia en el calzado

Es importante considerar la ergonomia y la comodidad debido a que juegan un
papel importante en la preservacion de la salud y la capacidad laboral de los
trabajadores que usualmente se mantienen en una misa posicibn 0 caminan
durante largos periodos de tiempo con calzado de seguridad. Se determina en una
investigacion llevada a cabo por Osterloh et al. (2025), que el impacto que tienen
diversos materiales de la entresuela del calzado de seguridad en la percepcion de
comodidad, la actividad muscular y los parametros biomecanicos. Pese a las
minimas variaciones en angulos y momentos articulares de las extremidades
inferiores, se nota que las entresuelas de poliuretano termoplastico expandido
pueden ofrecer un mayor apoyo a los flexores plantares durante la postura por lo

tanto permite incrementar la comodidad y disminuir la fatiga muscular.

En Europa, la normativa vigente para el calzado de seguridad se renové en 2011
para ser mas rigurosa; ahora, todo debe producirse, examinarse y validarse segun
la norma EN 1SO 20345. Esta norma sobre calzado de seguridad exige que todo

zapato protector tenga resguardo para los pies en la parte delantera, resistiendo un
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golpe de 200 julios. Esto equivale a la energia que la zona de los dedos puede

absorber antes de romperse.

Segun la norma EN ISO 20345, hay diversas categorias de seguridad, como S1 o
S3, por ejemplo. Cada calzado de seguridad que cumple con la norma EN ISO
20345 se somete a pruebas exhaustivas y se le asigna una clase S. A continuacion,
en la figura 5 se presenta un resumen de los requisitos basicos para cada clase de
seguridad dentro de la norma EN ISO 20345.(Descripcion General Completa de
ISO 20345)

Figura 5. Norma EN I1SO 20345
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Fuente: (Descripcion General Completa de ISO 20345)

El disefio ergonémico en zapatos industriales tiene como objetivo reducir la fatiga
y las lesiones relacionadas con el uso prolongado, repartiendo correctamente la
presion en la planta del pie y ajustandose a las demandas del usuario. Una
adecuada reparticion del peso disminuye considerablemente los peligros
musculoesqueléticos, particularmente en entornos de alto riesgo como la industria
del automdvil. En la investigacion de Ochsmann et al. (2016), se analizaron los
impactos de diversos zapatos de seguridad en la marcha y la distribucion de la

presion plantar en empleados de la industria, obteniendo que los zapatos con
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elementos ergondmicos pueden tener un impacto positivo en los parametros de la

marcha y la distribucion de la presion plantar.

Materiales flexibles, como los poliuretanos de baja densidad, se emplean
estratégicamente en zonas de alto impacto para mejorar el confort y la movilidad.
La integracion de plantillas adaptables o personalizadas puede optimizar la
experiencia del usuario, ofreciendo soporte adicional en areas criticas del pie. Un
estudio del 2023 utiliz6 simulaciones de elementos finitos para analizar el
comportamiento del calzado en diferentes configuraciones de materiales,
concluyendo que la eleccion adecuada de materias primas puede mejorar la

distribucion de presiones y reducir el riesgo de lesiones. Seul et al. (2023)

Cuadro 5. Caracteristicas para las plantillas
Caracteristicas
Requisitos Descripcién

Ajuste anatémico Analizar un disefio que permita un calce firme
pero cémodo, evitando puntos de presion que
puedan causar molestias o lesiones.
Soporte del arco plantar Inclusién de plantillas contorneadas mejora la
distribucion del peso corporal y reduce la
fatiga.
Fuente: elaboracion propia

Impacto en la productividad y bienestar

El uso de plantillas ortopédicas en el equipo de trabajo no solo potencia la salud del
empleado, sino que también influye positivamente en su productividad. Al disminuir
la fatiga y el dolor, los trabajadores pueden sostener un rendimiento mas elevado

durante su horario de trabajo.

Una investigacion en ergonomia y disefio de calzado laboral indica que la inclusion
de principios ergonémicos en el disefio del calzado, incluyendo la utilizacién de
plantillas apropiadas, mejora la relacion de uso del calzado, lo que resulta en un
incremento de la eficiencia y productividad. Los estudios en el ambito del calzado
han evidenciado que la implementacion de mejoras ergonomicas en el disefio y
produccion de calzado, como la incorporacion de plantillas comodas, puede
potenciar la productividad en las cadenas de produccion. Sdenz Zapata (2006),
declara que “de una muestra de 143 trabajadores con un rango de edad entre 20 y
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66 afos, un 68.2% de mujeres y un 52.8% de los hombres son sedentarios y eso

puede influir en el apoyo plantar”.

1.3. El pie humano

De acuerdo con Viladot Voegeli (2003), el pie es el eslabdn que se encuentra mas
alla de la extremidad inferior, tiene la funcién de vincular el cuerpo con el entorno
qgue lo envuelve, constituye la base de soporte del aparato locomotor y posee la
habilidad, debido a su singular biomecanica, de transformarse en una estructura
rigida o flexible dependiendo de las demandas que se necesitan y las

particularidades del terreno en el que se desplaza.

Tipos de pie

Existen diversos tipos de pipe, sin embargo, los principales tipos son: normal, plano
y cavo, tal como se presenta en la figura (5). El pie normal presenta una curva bien
definida en la parte media del pie. El pie plano tiene un arco colapsado o incluso
inexistente, en el cual se puede observar como se marca toda la planta del pie, esto
se debe a que el arco plantar ha desaparecido o se ha aplanado y este puede ser
de origen congénito o adquirido, este tipo de pie presenta torpeza en la marcha,
desgaste rapido y desigual y deformacion en los zapatos. El pie cavo indica un arco
excesivamente elevado, en el cual se puede observar la huella plantar con poco
contacto con la superficie del suelo, en casos graves de este tipo de pie, existe
debilidad de los musculos intrinsecos del pie, con los dedos en forma de garra, la
distribucion anormal del peso en el pie conduce a formacion excesiva del callo bajo

las cabezas del metatarsiano y el talon. McRae (1980).
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Figura 6. Tipos de pie

Pie Normal Pie Plano

Fuente: (Luengas et al., 2016)

Movimientos del pie

Previo a identificar los trastornos del pie humano, es fundamental entender los
movimientos que realiza. Para ello, primero se establecerian los planos anatdmicos

de referencia.

e Plano sagital: Es la linea vertical que divide al cuerpo en dos partes, la mitad
derechay la mitad izquierda.

e Plano transverso: Hace referencia al plano que esta en linea recta con el plano
sagital, que divide el cuerpo en dos areas superiores e inferiores.

e Plano frontal: Incluye los planos sagital y transversal, que estan en linea
perpendicular, y se segmenta en la parte ventral o anterior y la dorsal o posterior

(ver imagen 5).
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Figura 7. Planos del pie

Fuente: Silva (2021)

Como indica Mufioz (2023), la movilidad humana es un proceso fundamental en
biomecanica y fisiologia, siendo vital para el movimiento del ser humano. Incorpora
medidas secuenciales y ritmicas, buscando eficacia energética y concordancia.
Una marcha deficiente puede acarrear graves repercusiones para la salud fisica y
mental, entre ellas el riesgo de padecer lesiones, trastornos musculoesqueléticos y

cambios en la postura. El ciclo del movimiento se categoriza en las siguientes fases:

Fase de apoyo: Es la etapa en la que el pie se encuentra en contacto con el suelo,
soportando el peso corporal. Se dividen en:

« Contacto inicial: El talon toca el suelo.

e« Respuesta a la carga: El pie completo contacta el suelo, absorbiendo el
impacto.

e Apoyo medio: El cuerpo se alinea sobre el pie de apoyo.

o Apoyo terminal: El tal6n se eleva mientras el peso se transfiere al antepié.

e Pre-oscilacion: El antepié se prepara para el despegue.

Fase de oscilacion: Es el periodo en el que el pie no est4 en contacto con el suelo.

Se subdivide en:
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e Oscilacion inicial: El pie se despega del suelo y comienza a avanzar.
o Oscilacion media: El pie pasa por debajo del cuerpo.

« Oscilacion terminal: El pie se prepara para el siguiente contacto.

Métodos de evaluacion de la huella plantar

De acuerdo con Mantilla Cifuentes & Zurita Pinto (2020), existen diversos métodos
para estudiar la huella de las plantas, principalmente se clasifican en estéticas y
dindmicas. Las técnicas estéticas, como la plantigrafia, resultan mas asequibles y
facilitan la obtencién de una representacion de la huella en posicién de equilibrio.
En contraposicion, los métodos dindmicos, como la baropodometria, proporcionan
datos acerca de la distribucion de presiones durante el movimiento, aunque

demandan aparatos mas avanzados.

La actividad fisica también influye significativamente en la forma de la huella
plantar. Una investigacion de Alvarez et al. (2010) llevada a cabo en atletas de
Colombia mostré que el deporte como el atletismo y la natacion muestran una
elevada prevalencia de pie cavo, mientras que en el levantamiento de pesas se
nota una mayor cantidad de pies con morfologia normal. Ademas, se detectaron
diferencias notables entre el pie derecho y el izquierdo, lo que indica ajustes
particulares al tipo de ejercicio fisico que se lleva a cabo.

Afecciones del pie en Adultos
El malestar en los pies es un inconveniente frecuente en la poblacion adulta, cerca
del 19% de los hombres y el 25% de las mujeres experimentan dolor considerable

en los pies casi todos los dias de la semana. Karl B Fields (2024)

Fascitis plantar

Es bastante comun que hombres de mediana edad sufran molestias en los pies, lo
cual podria originarse por un desgarro donde la fascia plantar se une al hueso del

talon, tras experimentar alteraciones degenerativas en su conformacion. Para
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tratarlo, se suelen emplear plantillas acolchadas en el talon y, en ciertas ocasiones,

se opta por inyectar hidrocortisona directamente en la zona afectada. McRae (1980)

Osteoartritis

La osteoartritis [OA] representa el problema articular mas frecuentemente
observado. Esta surge a causa del proceso de envejecimiento y el deterioro que
sufre una articulacion. Con el avance de la OA, podrian desarrollarse excrecencias
0seas, 0 bien, tejido 6seo adicional en el area de la articulacion. Los ligamentos y
musculos que la circundan podrian debilitarse y perder flexibilidad. Las actividades
laborales que demandan arrodillarse o permanecer agachado por mas de sesenta
minutos diarios, 0 que requieren cargar objetos, subir peldafios o andar, elevan la
probabilidad de desarrollar OA. Biblioteca Nacional de Medicina (EE. UU.)

Hallux valgo

Comunmente conocido como juanete, es una deformidad del pie donde el dedo
gordo se desvia hacia los otros dedos. Es mas habitual observar el hallux valgus
en mujeres, algo que seguramente tenga que ver con ciertas diferencias en el tipo
de calzado que usan, o su propia estructura 6sea. El calzado que aprieta mucho,
como los tacones altos, suele verse como algo externo que facilita la aparicion del
hallux valgus, esta incrementa la carga en el metatarso y el estrés en valgo en la
primera articulacidon metatarsofalangica, al moverse el pie hacia delante en la

puntera estrecha del zapato al caminar.

La presencia del hallux valgus se hace mas visible con la edad, debido a los
cambios que se dan tanto en la forma de funcionar las articulaciones como en los
puntos de apoyo en la planta del pie, que son propios del envejecimiento.
Aparentemente, el hallux valgus también tiene un fuerte componente genético,

aungue no se sabe con exactitud cobmo se hereda. Gomez & Cobos (2024)
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Hallux rigido

El hallux rigidus viene a ser la segunda raz6n mas comun por la que duele la
primera articulacién metatarsofalangica [MTF], justo después del hallux valgus. Se
habla de un deterioro artrésico y que avanza poco a poco en esta articulacion, lo
gue causa dolor, reduce su capacidad de movimiento y genera osteofitos, como se
puede observar en la figura (7) .Siempre se ha creido que podria surgir a raiz de
un problema durante la adolescencia, quizds por una malformacién desde el
principio, o en la edad adulta debido a una artrosis que aparece despue€s, pero la
verdad es que no hay pruebas que demuestren que la edad marque una diferencia,

aunque si es verdad que se da mas en mujeres. Gmez & Cobos (2024)

Figura 8. Hallux rigido

Fuente: Gbmez & Cobos (2024)
Gota

Normalmente, la gota se manifiesta en la articulacion metatarsofalangica del dedo
gordo; sin embargo, en situaciones mas severas, otras articulaciones similares, e
incluso las del tarso, pueden verse envueltas en el proceso inflamatorio. El abordaje
terapéutico es fundamentalmente farmacol6gico, aunque a veces se requiere el
empleo de calzado especial adaptado. McRae (1980)

Metatarsalgia

La metatarsalgia se manifiesta como dolor en la zona delantera del pie, impactando
ya sea una o varias de las cabezas de los metatarsianos, o bien, las articulaciones
que las unen. Este problema suele presentarse con dolor justo alrededor de las
cabezas metatarsianas, provocado por una sobrecarga en esta area del pie. Se
opta por estos tratamientos cuando las deformidades son leves o si la salud del
paciente no permite una operaciéon. Gomez & Cobos (2024)
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e Ejercicios de estiramiento para el tendon de Aquiles, asi como para los
musculos extensores y flexores de los dedos.

e Uso de plantillas que ofrezcan soporte al arco del pie y a las cabezas de los
metatarsianos, aliviando asi el dolor.

e Eleccidn de zapatos con espacio suficiente en la punta para evitar presionar los

dedos.

Artritis reumatoidea

La Artritis Reumatoide [AR] es una dolencia autoinmune duradera que ataca sobre
todo las coyunturas, generando hinchazoén, sufrimiento, entumecimiento,
desfiguracion y deterioro articular, usualmente se manifiesta en las articulaciones
de las extremidades, abarcando la parte inferior y el pie. Su presencia cambia
dependiendo del grupo de personas y la zona del mundo. Se calcula que la AR toca
a mas o menos el 0.5% al 1% de los adultos del planeta, dandose mas en mujeres
que en hombres. Esta dolencia suele mostrarse en la adultez temprana o la
mediana edad, con un punto algido de inicio entre los 40 y 60 afios. A pesar de
esto, la AR puede incidir en personas de todas las edades, incluyendo a jovenes y
adultos jovenes lo que se conoce como Artritis Reumatoide Juvenil. Gomez& Cobos
(2024).

Espoldén calcaneo

Espolon calcaneo o talalgia mas habitual surge de una alteracion mecanica en la
zona donde se unen los tejidos en la parte inferior trasera e interna del hueso del
talon, asi como en la zona superior, abarcando el sistema aquileo-calcaneo-plantar.
Se manifiesta con un dolor punzante en la planta del talon, especialmente al
presionar la parte interna de la tuberosidad plantar, aunque este dolor disminuye al
no cargar peso en la articulacion. En cuanto al manejo, se prioriza un enfoque no
invasivo: plantillas para aliviar la presion, inyecciones de corticosteroides o factores
de crecimiento, y terapia de ondas de choque. Si estos métodos no son suficientes,

se considera la opcion quirargica. (Gadafion Arantza & Bertrand Diego)
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CAPITULO II: DISENO METODOLOGICO

2.1. Enfoque de investigacion

El proyecto usa un enfoque cualitativo, el cual resulta idoneo para tratar el tema del
redisefio de plantillas para calzado de seguridad desde una perspectiva enfocada
en el consumidor final del producto. Este enfoque permite entender al usuario, las
necesidades que presenta, experiencias en el uso del calzado, percepciones de
comodidad, funcionalidad y futuras expectativas. El enfoque cualitativo se orienta
en el analisis del problema, de tal manera que da paso a diversas interpretaciones
y la identificacion de oportunidades de mejora basadas en las experiencias directas

de los usuarios.

La investigacién se enfoca en los consumidores finales del calzado de seguridad
de la empresa MOYOLSA, debido que llevan a cabo diversas labores industriales
o de construccion, por tal motivo usan constantemente el calzado bajo condiciones
rigurosas y durante largas jornadas laborales. Manteniendo contacto directo con el
producto en un entorno real, lo cual es esencial para obtener las percepciones del
calzado, lo que permite guiar el redisefio de manera funcional, ergonémica y sobre

todo centrado en el bienestar del usuario.

En este contexto, la metodologia cualitativa brinda varios aspectos importantes a
tomar en consideracion, pues permite analizar el comportamiento, las emociones y
la satisfaccion del usuario, mas alla de lo que las métricas tradicionales puedan
sugerir. Es fundamental que, en un producto como la plantilla para calzado de
seguridad industrial, su eficacia no se enfoque Unicamente en partes técnicas como
la amortiguacién o la resistencia a impactos, sino que es de suma importancia
analizar factores subjetivos como la sensacion de confort, adaptaciéon anatomica o

la percepcion del usuario después de su uso en una jornada laboral.

La investigacion usa como metodologia de disefio al Design Thinking, la cual
consiente apreciar la empatia con el usuario como un componente primordial para

cualquier innovaciéon. La informacion serd de caracter cualitativo: experiencias,
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perspectivas, analisis de la propuesta del producto, observaciones de aspectos
criticos, posibles falencias, entre otros. Esto facilita el desarrollo de una propuesta
ajustada a las necesidades reales del publico objetivo, y permite aumentar las
posibilidades de un buen redisefio que satisfaga los requerimientos del cliente. Al
mismo tiempo, dicho proceso facilitard una interaccion constante y activa con los
usuarios que se desempefian en distintos entornos laborales para el redisefio,
incentivando la generacién colectiva de valor y promoviendo un modelo de mejora

constante basado en la validacion iterativa del resultado.

2.2. Disefio de lainvestigacion

El proyecto aplica a una investigacion experimental, tiene como objetivo el idear,
testear y validar una plantilla redisefiada para calzado de seguridad industrial, que
cumpla con estandares de comodidad y ergonomia. La idea es no solo ser creativos
con el disefio, sino también verificar las ventajas que este nuevo disefio podria

brindar frente a las plantillas comunes que usan los trabajadores del area industrial.

La investigacion experimental requiere ajustar a propoésito una variable
independiente, la plantilla usada, y compararla con la nueva propuesta, para ver
como impacta en las variables dependientes como es el cansancio en los pies, qué
tan comodos se sienten y como se adapta al pie. Para lograrlo, se trabaja con dos
grupos de personas, uno que pruebe la nueva plantilla y el otro no, con el fin de
realizar un cotejo y verificar si el nuevo disefio mejora la usabilidad del calzado en

el usuario.

El método experimental ayuda a hacer pruebas de uso en situaciones reales, lo
cual hace mas facil obtener informacion antes y después de la aplicacion del
prototipo. Ademas, este tipo de investigacion ayuda a comprobar si los criterios de
funcionalidad y ergonomia que se afiaden al rediseiio son validos, basados en

datos concretos.

La aplicacion de esta investigacion responde a necesidades laborales, para asi:

mejorar la salud y el rendimiento de los trabajadores que usan calzado de seguridad
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por prolongadas horas. Teniendo la meta un propdésito netamente practico y usable,
con el potencial de ser aplicado en entornos industriales donde es clave utilizar

calzado de proteccion.

2.3. Grupo de estudio

El grupo de estudio para esta investigacion esta compuesto por usuarios regulares
del calzado de seguridad fabricado por la empresa MOYOLSA, estableciéndose
para las entrevistas al propietario y agente vendedor, para las encuestas se usara
una poblacién de 100 usuarios constantes que pertenecen a las siguientes
empresas: Carroceria Pillapa, Electroil Cia. Ltd. y Avicola Avigold; es importante
sefalar ademas la viabilidad, facilidad y apertura de las instituciones mencionadas
para colaborar con este trabajo. A través de los trabajadores de estas compafias
se puede obtener un analisis mas detallado, debido a que tienen contacto directo

con el calzado en entornos laborales rigurosos y diversos.

La selecciéon de este grupo facilita la recopilacion de datos, percepciones y
comentarios significativos sobre las condiciones de confort, desgaste y desempefio
que ofrecen las plantillas actuales, adecuandose al enfoque cualitativo vy
centrandose en el usuario como requerimiento del Design Thinking, que aprecia la
empatia y la co-creacidbn para resolver problemas de disefio. El grupo de
investigacion participara activamente en las fases de empatizar y definir,
favoreciendo la comprensién no solo de las caracteristicas biomecanicas del pie y
el entorno de trabajo, sino también de las percepciones individuales que influyen

en la aceptacion o el rechazo del producto.

Como la meta es redisefiar la plantilla del calzado, los participantes proporcionaran
informacion esencial que respaldara tanto el analisis técnico como el proceso de

ideacion creativa.

Los datos que aporten los usuarios proporcionaran criterios estratégicos,
metodoldgicos y practicos que refuercen la validez del proceso de investigacion y

disefio. Estos consumidores, forman parte de compafias que adquieren el producto
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de manera constante, por lo que representan una fuente directa y autorizada de
datos acerca del rendimiento real del calzado en entornos laborales rigurosos.
Desde el punto de vista del Design Thinking, el usuario final es el nacleo del proceso
de innovacion, dado que es el que vive el producto de manera integral: fisica,
emocional y funcional. Es esencial tener una profunda empatia con el usuario para
generar soluciones pertinentes y sostenibles. Por esta razon, el acceso a este grupo

facilita:

e Adquirir informacion concreta acerca del confort y rendimiento de la plantilla
durante jornadas extensas.

¢ Reconocer patrones habituales de insatisfaccion, desgaste o malestar.

e Obtener recomendaciones propias y genuinas a partir de la experiencia
experimentada.

¢ Realizar comprobaciones de disefio basdndose en necesidades concretas

Adicionalmente, este grupo muestra una variedad de ocupaciones que potencia el
analisis (industria, transporte, servicios, construccion), lo que facilita los
descubrimientos a un publico mas extenso sin sacrificar la caracteristica del

contexto de aplicacion.

2.4. Recoleccion de la informacion

Para lograr un andlisis completo de las demandas y desafios vinculados a la
plantilla del calzado MOYOLSA, se han escogido herramientas de recopilacién de
datos, todas en concordancia con el enfoque cualitativo y al método proyectual del
Design Thinking, que persigue reconocer percepciones profundas antes de

concebir soluciones.

Para que la verificacion de los instrumentos de recopilacion de datos fuera sélida,
se optd por la evaluacion mediante el criterio de expertos. Tal como sefialan,
Fernandez & Diaz (2002), este método implica que especialistas con conocimientos
en el tema central de la investigacion examinen el instrumento. El propésito es fijar

la validez del contenido y confirmar que cada punto sea nitido, importante y refleje
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las variables que se analizan. Esta tactica es muy practica en estudios aplicados,

dado que facilita una validacion inicial apoyada en criterios cualitativos y

conceptuales. En este proceso, se tuvo el apoyo de cuatro expertos: dos

profesionales en disefio con bases en ergonomia aplicada al calzado (Ing. Claudio

Godoi, Ing Evanir Da Silva) y dos médicos podologos expertos en la anatomia del

pie (Dr. Ivan Duran, Dra. Sara Razines).

Ficha de observacién

A través de la ficha de observacion se analiza la plantilla usada por la empresa.

Como resultado, permite detectar los materiales mas comunmente usado, como la

esponja, analizando su aplicacion y limitaciones existentes.

Cuadro 6. Ficha técnica de la plantila

Empresa MOYOLSA
Imagen
Tipo de plantilla Estandar / Genérica
Material principal Esponja
Recubrimiento superior Texdil
Color Blanco
Aplicacion Calzado general
Textura superficial lisa en la zona del talén y arco
Zona de amortiguacion Bésica
Densidad del material Baja a media
Espesor 4 mm
Caracteristicas destacadas e Economica
e Facil de recortar
e Compatible con diversos tipos de calzado
Limitaciones e No brinda soporte ergonémico
e Desgaste acelerado con uso intensivo

Analisis: En general, la plantilla que se observa en la ficha de observacion no se
adapta bien a la forma del pie, sin zonas pensadas para sujetar o amortiguar, lo que
deja claro que es importante redisefiarla pensando en la ergonomia.

Fuente: elaboracion propia
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Se realizan entrevistas estructuradas, debido a que se crea un guion con preguntas

preestablecidas, lo cual facilita la comparacion de respuesta para realizar una

evaluacion objetiva, estas se usan en los empleados de las compafias previamente

mencionadas. Estas entrevistas facilitan la exploracion de tematicas como: la

sensacion de cansancio al concluir el dia, el grado de confort percibido, las areas

del pie donde se experimenta mas presion, y recomendaciones para optimizar la

plantilla. Ademas, se organizan con cuestionamientos directos y con un lenguaje

comprensible, lo que permite la obtencion de datos cualitativos de gran valor

interpretativo.

Cuadro 7. Entrevista 1

PREGUNTA

¢Considera que la plantilla actual cumple con
los estandares ergondmicos del sector
industrial?

¢Harecibido su equipo comentarios de usuarios
o distribuidores sobre incomodidad relacionada
con la plantilla?

¢Cual considera que es el mayor problema
detectado en las plantillas actuales?

¢Esta la empresa dispuesta a evaluar nuevas
tecnologias (como impresion 3D) para el
desarrollo de plantillas?

¢Considera que un redisefio de la plantilla
puede aumentar la fidelidad
de los clientes actuales?

¢Qué prioridad le daria al redisefio de la plantilla
frente a otros componentes del calzado?

RESPUESTA

No, la plantilla que usamos en nuestro calzado aun
no cumple con los parametros ergonémicos, por lo
tanto, buscamos mejorar, para que el cliente reciba
un buen producto en su totalidad.

Si, en el punto de venta de nuestra empresa y
algunos distribuidores de nuestro calzado nos han
comentado la incomodidad que sienten los usuarios
gue usan el calzado por varias horas en la jornada
laboral.

De acuerdo con las opiniones de varios
consumidores de nuestro calzado, el mayor
problema que presentamos actualmente es la falta
de adaptacion al pie.

Si, justamente ya usamos nuevas tecnologias como
la impresion 3D, antes del desarrollo de un proyecto
de suelas; sin embargo, aln no la hemos usado en
el desarrollo de una nueva plantilla, pero si
tomaramos en consideracion esta posibilidad
debido a que nos ayuda a analizar el producto a
redisefiar antes de una produccién en masa.
Nuestros clientes aprecian nuestro calzado por la
durabilidad y seguridad que les ofrecemos, pero al
mejorar la experiencia de usuario con la comodidad,
considero que si aumentara la fidelidad de nuestros
clientes.

La plantilla del calzado es igual de importante que
los otros componentes, no podria darle una
puntuacién especifica porque como mencione
anteriormente, todo en el calzado es esencial, pero
en esta ocasion nos estamos enfocando en mejorar
la comodidad del cliente.

Analisis: La entrevista deja ver que el entrevistado entiende bien los puntos débiles de su producto, y esta
listo para probar cosas nuevas y le importa mucho su consumidor. Cambiar el disefio del modelo actual se
ve como una oportunidad para que el calzado pueda mejorar y obtenga mayor competitividad.

Fuente: elaboracién propia
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Cuadro 8. Entrevista 2

PREGUNTA

¢Considera que la plantilla actual cumple
con los estandares ergonémicos del sector
industrial?

¢Harecibido su equipo comentarios de
usuarios o distribuidores sobre
incomodidad relacionada con la plantilla?

¢,Cudl considera que es el mayor problema
detectado en las plantillas actuales?

¢Esta la empresa dispuesta a evaluar
nuevas tecnologias (como impresién 3D)
para el desarrollo de plantillas?

¢cConsidera que un redisefio de la plantilla
puede aumentar la fidelidad
de los clientes actuales?

¢,Qué prioridad le daria al redisefio de la
plantilla frente a otros
componentes del calzado?

RESPUESTA

Actualmente no cumple con estandares
ergonémicos, sin embargo, tratamos de
brindar la mayor satisfaccion de comodidad en
el calzado, por lo que queremos evaluar
nuevas alternativas para mejorar la
experiencia del cliente

Nuestro equipo de ventas ha recibido algunos
comentarios de incomodidad con la plantilla,
pese a tener buenas consideraciones en la
duracién del calzado, se han reportado que los
usuarios que usan el calzado por horas
prolongadas tienden a sentir dolor o fatiga
mayormente en el talén.

Se puede considerar que el mayor problema
detectado es la falta de conocimiento acerca
del pie humano, debido a que la plantilla que
se usa actualmente en la empresa es una
plantilla basica que no cumple con parametros
ergonémicos

Si, considero que es una nueva forma de
evaluar el prototipo del disefio antes de
empezar con su fabricacién en grandes
cantidades.

Si, porque nuestro propdsito es brindar aun
mayor comodidad al cliente, y mediante la
mejora de la plantilla, podemos ofrecer un
producto mejorado que satisfaga al cliente.
Todos los componentes del calzado son
importantes; sin embargo, no hemos recibido
quejas en otras areas o componentes del
calzado, por lo tanto, decidimos enfocarnos en
el problema percibido por el cliente.

Andlisis: A través de la entrevista se evidencia que se requiere una modernizacion tanto en la
técnica como en el conocimiento anatémico al crear plantillas, mostrandose interés por
innovaciones como la impresién 3D. La compafia es consciente de como el confort influye
directamente en la imagen que se tiene del articulo, lo que explica por qué ahora se estan

centrando tanto en este aspecto.

Fuente: elaboracion propia

Encuestas

Las encuestas se disefian para recolectar informacion acerca de factores como el

uso diario del calzado, niveles de satisfaccion, percepcion del confort y la

predisposicion a usar un redisefio con mejoras ergonomicas, estas seran llevadas

a cabo con los 100 usuarios de las empresas anteriormente mencionadas. Las

preguntas se organizaran en formato de opciéon multiple, y se podran realizar de

manera fisica o digital a través de los responsables de seguridad o recursos

humanos de las compaiiias que las utilizan.
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Tabla 1. Resultados pregunta 1 encuesta

Pregunta: ¢Cual es su edad?
Indicadores Frecuencia
25-35 62%

35-45 32%

45-55 6%

+56 0%

Fuente: elaboracion propia

Gréfico 1. Resultados pregunta 1 encuesta
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® 35-45 32
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® 45-55 6

62%

® +56 0

Andlisis: Se puede observar que el 62% de los encuestados tiene una edad entre 25 y 35 afios,

lo que indica que es mayormente usado por personas jovenes.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Resultados pregunta 2 encuesta

Pregunta: ¢En qué area del
sector laboral trabaja?
Indicadores Frecuencia
Construccion 25%
Manufactura 15%
Soldadura 21%

Otra 39%

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 2. Resultados pregunta 2 encuesta

25%
@® Construccion 25
39%
@® Manufactura 15

@® Soldadura 21

@® Otra 39 } 15%

21%

Andlisis: Tal y como indican los resultados, se puede apreciar que las areas en las que ocupan
el calzado son varias, con el 39% en su respuesta “otro” resaltan areas que no se tomaron en
cuenta al momento de realizar la encuesta; sin embargo, se puede observar que se desempefian

en diferentes ocupaciones.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Resultados pregunta 3 encuesta

Pregunta: ¢ Cuénto tiempo usa
el calzado MOYOLSA?

Indicadores Frecuencia

< 6 meses 16%

6 meses-lafio | 59%

> 1 afo 25%

Fuente: elaboracién propia

Grafico 3. Resultados pregunta 3 encuesta
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25%
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® 6 meses - 1afo 59
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Andlisis: Con el 59% de resultados, se analiza que la mayor parte de los encuestados han usado
el calzado MOYOLSA en un periodo de tiempo de 6 meses a 1 afio, esto es importante para
conocer como ha sido su satisfaccién con el producto.

Fuente: elaboracion propia



Tabla 4. Resultados pregunta 4 encuesta

Pregunta: ¢(Con qué frecuencia

usa usted calzado de seguridad

MOYOLSA?

Indicadores Frecuencia
A diario 75%

3-4 veces 16%
Ocasionalmente 9%

Fuente: elaboracién propia

Gréfico 4. Resultados pregunta 4 encuesta
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® Adiario 75
@® 3 -4 veces por semana 16
@® Ocasionalmente 9

75

Andlisis: Mas de la mitad con un 75%, se puede observar que usan el calzado diariamente,

preguntando sobre aquello, manifestaron que era necesario cumplir con los protocolos de

seguridad y llevar equipos de proteccién personal para evitar cualquier riesgo laboral de acuerdo

con el &rea en la que trabajen.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5. Resultados pregunta 5 encuesta

Pregunta: ¢ Por

cuantas horas
continuas suele usar el calzado

durante su jornada laboral?

Indicadores Frecuencia
Menos de 4 horas 10%
4 a6 horas 25%
Mas de 6 horas 65%

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 5. Resultados pregunta 5 encuesta
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Anélisis: Es importante analizar la cantidad de horas que usan el calzado para determinar el
cansancio que experimentan durante su jornada laboral, con el 65% la mayoria de los usuarios
usan su calzado mas de 6 horas en sus puestos de trabajo.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6. Resultados pregunta 6 encuesta

Pregunta: ¢Qué nivel de comodidad
le ofrece actualmente la plantilla del
calzado MOYOLSA?

Indicadores Frecuencia
Cdémoda 6%
Neutral 19%
Inco6moda 75%

Fuente: elaboracion propia

Gréfico 6. Resultados pregunta 6 encuesta
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Andlisis: El 75% de la muestra considera que hay incomodidad en el calzado, esto puede variar

por diversas circunstancias. Por lo tanto, se procede a ver con qué frecuencia ocurre este factor.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 7. Resultados pregunta 7 encuesta

Pregunta: ¢Ha sentido dolor o fatiga
en los pies después de una jornada

laboral usando este calzado?

Indicadores Frecuencia
Si, frecuentemente 55%

A veces 38%
Raramente 3%
Nunca 4%

Fuente: elaboracién propia

Gréfico 7. Resultados pregunta 7 encuesta
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Andlisis: La tendencia de que tan frecuente ocurre tiene un indice de 55% que indica que
frecuentemente tienen incomodidad con la plantila y un 38% marca que esto sucede

ocasionalmente.

Fuente: elaboracién propia

Tabla 8. Resultados pregunta 8 encuesta

Pregunta: ¢En qué partes del

pie ha sentido mayor

molestia?

Indicadores Frecuencia
Talon 62%

Arco plantar 43%
Metatarso 3%

Dedos del pie 2%

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 8. Resultados pregunta 8 encuesta

ul
® Talon 62
@® Arco plantar 43 39%
@® Metatarso 3 56
@ Dedos del pie 2

Andlisis: Para el analisis de mejoras se observara cuales son las zonas donde sienten mayor
incomodidad, con un 56% se demuestra que el punto a analizar es el area del talén; sin embargo,
con el 39% se puede observar que también existe incomodidad en el arco plantar, lo cual nos da

a entender que son puntos deficientes en las plantillas actuales.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 9. Resultados pregunta 9 encuesta

Pregunta: ¢Qué aspecto considera mas

deficiente de la plantilla actual?

Indicadores Frecuencia
Falta de amortiguacion 50%
Dureza excesiva 6%

Poca adaptacion al pie 69%

Fuente: elaboracion propia

Gréfico 9. Resultados pregunta 9 encuesta
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Analisis: El 69% de los consumidores opinan que la plantilla actual deberia adaptarse de mejor

manera al pie, de esta forma se puede ofrecer mayor comodidad con el producto.

Fuente: elaboracion propia



33

Tabla 10. Resultados pregunta 10 encuesta

Pregunta: ¢Cree que mejorar la
plantilla aumentaria la

comodidad del calzado?

Indicadores Frecuencia
De acuerdo 89%
Neutral 11%
Desacuerdo 0%

Fuente: elaboracién propia

Gréfico 10. Resultados pregunta 10 encuesta
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Analisis: La parte mayoritaria (89%) de los consumidores opinan que el manejar una plantilla

adecuada puede mejorar el rendimiento laboral.

Fuente: elaboracion propia

Propuesta de investigacion

Para determinar el redisefio de las plantillas utilizadas en el calzado de seguridad
de la empresa MOYOLSA, se aplica el método del "Design Thinking", el cual es
considerado adecuado por su enfoque centrado en el usuario y su capacidad para
promover la innovacion a través de distintas fases como la empatia, el trabajo
colaborativo y la experimentacion. Esta metodologia ayuda a comprender y resolver
problemas relacionados con el usuario, de tal manera que permite el desarrollo de

soluciones que se adecuen a las necesidades reales del cliente.
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Segun Jara Ramirez & Barrada Soto (2024), el Design Thinking se presenta como
un enfoque dinamico, colaborativo e integrador que fomenta la obtencion de
conocimientos pertinentes en contextos reales. Las metodologias como el Design
Thinking permiten desarrollar soluciones innovadoras a partir de la empatia, la
colaboracion multidisciplinaria y la validacion iterativa, asegurando que las

propuestas respondan eficazmente a necesidades reales.

Figura 9. Esquema “Design Thinking”

EMPATIZAR DEFINIR IDEAR PROTOTIPAR TESTEAR

Detectar una Delimitar el Explorar Construir una Probar la maqueta
problematica reto del posibles maqueta de de la solucién con el
y conectar problema a soluciones. la solucién. publico afectado por
con abordar. la problematica
afectados. escogida.

Fuente: Rodriguez, L., y Torres Maya, R. (2017)

En este contexto, el presente proyecto propone el redisefio de la plantilla para
calzado de seguridad de la empresa MOYOLSA, enfocandose en mejorar la
experiencia de uso, el confort ergonémico y el desempefio funcional del producto.
La decision de intervenir en el componente de la plantilla responde a hallazgos
previos sobre molestias en los usuarios durante jornadas laborales prolongadas,
relacionadas con la fatiga plantar, puntos de presién mal distribuidos y desgaste

prematuro del material.

A partir de estas premisas, se adopta el enfoque metodoldgico del Design Thinking,
el cual ha demostrado ser una herramienta eficaz en proyectos donde se requiere
comprender profundamente al usuario y disefiar soluciones viables tanto técnica
como comercialmente (Jara Ramirez & Barrada Soto (2024). El proceso incluye las

siguientes etapas:

Fase 1 - Empatizar

La aplicacion de la primera fase ayuda al analisis de las percepciones de los

usuarios y las necesidades que presentan con respecto a la plantilla actual, esta
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informacion es de suma importancia para el desarrollo del proyecto, la cual toma
conceptos e investigaciones que se pueden observar en el estado del arte, tales
como la biomecanica, la ergonomia aplicada en el calzado, la huella plantar, entre
otros. A partir de la informacion analizada con las diversas herramientas de
recoleccion de datos, se procede con un brief para establecer de manera clara una

guia inicial para el redisefio del producto.

Figura 10. Brief del producto "plantilla”
Rediseno de

i
plantilla para
alzado de * @
seguridad + | +
*

industrial

Reducir la fatiga y el malestar plantar en trabajadores industriales que

\(‘(‘;(‘»Sidad ’ pasan largas horas de pie o en movimiento, mediante una plantilla que
proporcione mayor confort, y ergonomia.
Antecedentes Publico objetivo

« El calzado de seguridad tradicional, suele

presentar deficiencias en términos de
confort y adaptacion anatomica, lo que
puede generar fatiga, dolor plantar o
trastornos musculoesqueléticos.

» Trabajadores del sector industrial expuestos

a largas jornadas de pie o en movimiento,
especialmente en areas como construccion,
manufactura, petréleo y mineria.

Materiales propuestos

. Poliuretano con memoria (Memory PU):

Proporciona adaptacion personalizada a
la anatomia del pie, mejora la distribucion
de la presion plantar y reduce los puntos
de fatiga. Alta durabilidad y resistencia a
la deformacion.

. Recubrimiento textil antimicrobiano:

Favorece la higiene interna del calzado,
previene malos olores y la proliferacion
de bacterias y hongos, mejorando la
salud del usuario.

Beneficiosesperados

. Mejora del confort y la ergonomia del

calzado industrial.

2. Reduccion de la fatiga y lesiones asociadas

a largas jornadas laborales.

3. Posicionamiento competitivo de la marca

mediante valor agregado tecnolégico.

Fuente: elaboracion propia
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Fase 2 — Definir

Al aplicar la metodologia, se logran evidenciar datos relevantes que surgen en el
estado del arte, lo cual aporta de manera significativa a esta segunda fase,
apoyando con el proceso de la investigacion, en esta etapa se sintetiza los
hallazgos destacados en la recoleccion de datos los cuales reflejan las
percepciones de los usuarios, de tal manera que permite establecer de manera
clara las necesidades y requerimientos del redisefio.

Tabla 11. Necesidades y Requerimientos

Porcentajes

Necesidades

Requerimientos

69% - Poca adaptacion al
pie
50% -

Falta de

amortiguacion

62% - Molestia en el talén

43% - Molestia en el arco

plantar
55% - Dolor o fatiga
frecuentemente tras la
jornada

Mejor ajuste anatémico

Mayor absorcion de

impacto

Reduccion de presién en

zonas criticas

Disminucion de la fatiga

muscular en pies

Disefio ergonémico con formas que
respeten la curvatura plantar
Incorporacion de materiales con alta
capacidad de amortiguacion (ej. EVA,
PU expandido)

Refuerzo de soporte en el arco y

amortiguacion localizada en el talén

Plantilla con zonas diferenciadas de
soporte y materiales de recuperacion

progresiva

Fuente: elaboracion propia

Se analiza un estudio de Villagran (2022), en el cual se indica el comportamiento
de la huella plantar en trabajadores expuestos a manipulacion de cargas, en el cual
se examinan los tipos de pies, para esta investigacion se selecciono un pie normal,
en el cual se demuestra el balance corporal de acuerdo con las cargas a la que esta

sometido el pie, se toman los datos del pie a una carga de 25kg.
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Figura 11. Analisis de carga a 25 kg
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Fuente: Ecofoot. Villagran (2022)

El estudio de Romero Ante et al. (2024), Jornadas de Automatica, presenta los
resultados de la presion plantar en el cual se realiza un estudio dindmico del
comportamiento del pie: el primer andlisis es la caminata sobre una superficie
plana, subir y bajar una pendiente, subir y bajar las escaleras, estos resultados
muestran el comportamiento del pie ante distintas circunstancias, se toma como
base para indagar en este estudio debido a que cumple con las condiciones que
presentan los trabajadores en el uso diario del calzado, esto ayuda a conocer cémo
se comporta el pie en estas situaciones, y como mejorar su comodidad a partir de

esta observacion.

En la figura (11) se puede observar la ubicacion de los puntos de presion, este
estudio fue realizado con un grupo de sujetos sanos, reflejando las presiones
gue exceden este umbral en la zona metatarsal, sugiriendo su vulnerabilidad a

la formacion de heridas debido a la alta presion durante el movimiento.
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Figura 12. Topologia del pie (Pie normal con 25kg)

Tabla 1: Resultados promedio de la presién plantar durante la experimentacién dindmica en todos los sujetos. PPmedia (Presién pico media).

Caminando Subiendo pendiente Bajando pendiente Subiendo escaleras Bajando escaleras
PPmedia (kPa) PPmedia (kPa) PPmedia (kPa) PPmedia (kPa) PPmedia (kPa)
Pie izq Pie der Pie izq Pie der Pie izq Pie der Pie izq Pie der Pie izq Pie der

Falinges 228.8+204.6 3454+182 312.8+181.8 4344+3144 2378+1947 3454+1866 2162+119.1 2746+172.6 424+371.6 322+ 194
Metatarsal 560 + 161.1 5322+702 6702+183.7 616.6+1892 5122+2263 4914+116.6 4552+ 1664 546.6+ 1569 441.8+2384 484.6+224
Mediopie 1442+ 1093 1352+89.7 117.6+79.7 124 + 65 87.8 £245 752+45 123.2+645 1352+£109.7 1042+194 1328+65.4

Talén 5104 +1935 528.8+130.6 5484+1833 600.6+175.6 557.2+2345 5682+ 1863 1422 +94 217 + 140.8 187 + 102 250.8 +72

Fuente: (Romero Ante et al., 2024)

Fase 3 — Idear

Se genera un conjunto de soluciones que responden a las necesidades y
requerimientos analizados anteriormente de los usuarios del calzado de seguridad
MOYOLSA, en el cual se priorizara el confort en el pie, la distribucion correcta de
presiones, la reduccion de dolor o fatiga acumulada y el ajuste anatomico. En esta
fase se comienza la conceptualizacién de ideas para un redisefio centrado en el

usuario. Carballo Huerta & Gonzalez Ramirez (2023)

El desarrollo de la idea es realizable, cuenta con el conocimiento previo sobre el
desarrollo de calzado, tales como: sus componentes y materiales; asi a través de
la impresion 3D se puede dar un prototipo apto para cumplir con los requerimientos
del usuario, ademas que se analiza el informe validado por una institucion experta

en ortopedia para brindar informacion confiable a la investigacion.

El moodboard ayuda a que la vision del disefio y los deseos del usuario concuerden,
mostrando de manera clara, cOmo se veray como actuara el producto. Aparte, hace

mas facil contar la idea detras del nuevo disefo, y sirve de referencia visual al
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momento de la creacion del prototipo, la eleccion de materiales y dar la

presentacion al final con el proyecto.

Figura 13. Moodboard de inspiracion

Material con
memoria y
transpirables

Plantilas

Fuente: elaboracion propia

A través de las propuestas se realizara un breve andlisis de los parametros con los
que cumplird el prototipo, estas propuestas seran analizadas por expertos en el
campo de podologia, docentes en disefio industrial, y la empresa Moyolsa. Estas
propuestas se valoraran de acuerdo con los parametros de la matriz de seleccion
para una toma de decision objetiva y alcanzable. Se usara una métrica de Likert de

5 puntos para realizar la matriz de seleccién en concordancia con la propuesta.

Como se puede observar en el anexo 8, las fichas técnicas demuestran las
propiedades técnicas del material, ademas se tomara a consideracion los procesos
de manufactura de la empresa MOYOLSA como se explica en el cuadro 9, para la

Optima fabricacion de la plantilla.
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Cuadro 9. Proceso de manufactura de la empresa MOYOLSA

Etapa

Descripcién técnica

Preparacién de materias primas

Almacenamiento del PU y sus componentes (poliol,
isocianato y varios aditivos como catalizadores, colorantes
y espumantes) se guardan y se preparan. Es crucial
mantenerlos a una temperatura constante, idealmente entre
20 y 25 °C, para asegurar que reaccionen correctamente
durante el proceso.

Dosificacion y mezcla

En una méaquina de inyeccion, los componentes liquidos se
dosifican en proporciones exactas

Inyeccién en el molde

Se inyecta en moldes de acero o aluminio a baja presion y
temperatura controlada

Reaccidn y expansion

El poliuretano se expande formando una espuma densa y
flexible, adaptando la geometria del molde de plantilla.

Curado La combinacion reacciona por completo en el molde (curado
inicial) en un lapso de 2 a 4 minutos, segln la composicion
utilizada.

Desmoldeo Una vez alcanzada la rigidez suficiente, se desmoldada

manualmente.

Post-curado

Se deja curar a temperatura ambiente por 24 horas

Fuente: elaboracién propia

Tabla 12. Matriz de Seleccion

Parametros

Propuesta 2

Imagen de boceto

Propuesta 1

£24
351
i

¥

Propuesta 3

N

»

— =

Material 4
Textura 4
Ergondmico 4.5
Confort 3.5
Durabilidad 4
Compatibilidad con 4
el calzado

Amortiguacion 3 4 4.5
Costo del producto | 3.5 4 3.5
(unidad)

PROMEDIO 29,5 35 32

Fuente: elaboracion propia

Observando el resultado de la matriz de seleccion se puede observar que la

propuesta “2” es la ¢ptima para prototipar, debido a que cuenta con una puntuacion

de “35/40”. Estas propuestas se pueden observar con mayor detalle en el anexo 4.
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Una vez que la propuesta esta seleccionada se presenta la digitalizacion junto con

sus detalles constructivos y materiales.

Fase 4 — Prototipo

Una vez seleccionada la propuesta, se procede a la realizacion del redisefio, en la
cual se comprobard su eficacia para el cumplimiento de las necesidades del
usuario, a su vez nos permite el andlisis de posibles puntos de mejora antes de
obtener un producto final, a través del uso de maquinarias como la fresadora de
plantillas para el desarrollo del prototipo en un material similar al que se propone

en el proyecto.

Cuadro 10. Ficha del proceso
Etapa Grafico
Boceto de la propuesta seleccionada :

Escaneo de la planta de la horma

Digitalizacion de la propuesta LTI S —
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Desarrollo del prototipo en fresadora de 3 ejes

Fuente: elaboracién propia

Fuente: elaboracion propia

Ademas, se realizdé el escalado del producto en el programa CALIGOLA, se

especificd los parametros para un escalado media talla, en el cual se realizaron los

siguientes: 38 %5, 39 Y2, 40 Y2, 41 Y.

Figura 15. Escalado de tallas - Vista frontal
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 16. Escalado de tallas - Vista Lateral
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Fuente: elaboracion propia

Fase 5 — Testeo

La evaluacion es un paso esencial al comprobar el nuevo disefio de la plantilla para
calzado de seguridad, ayuda a confirmar como funciona al usarse con los usuarios.
En el cuadro 11 se define las distintas etapas del proceso de testeo en las cuales
se colaboré con usuarios que usan el producto, y a través de ellos juzgar aspectos

importantes como el confort, forma, y amortiguacion.

Cuadro 11. Etapas del proceso de testeo

Fase Acciones claves Propdsito

Pilotaje Testeo real con el usuario y | Validar que el disefio cumpla
encuestas de validacion las necesidades del usuario

Control de calidad Analisis del material vy | Verificar los materiales
resistencia mediante pruebas digitales

Mejora continua Retroalimentacién de posibles | Optimizacién del producto
ajustes antes de una fabricacion

masiva

Fuente: elaboracion propia

El objetivo de la evaluacion es identificar de manera clara si la plantilla propuesta

cumple con lo que el usuario necesita y si mejora lo que no funcionaba del disefio
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anterior. Los resultados de las encuestas nos ayudan con una retroalimentacion
para saber si el disefio nuevo funciona e identificar los posibles cambios antes de
comenzar una fabricacion en masa. Ademas, se realizara un analisis del material

para saber si cumple con las condiciones para el producto.

Analisis de costos

Para obtener el estudio de costos, se trabajé en conjunto con el fabricante de
MOYOLSA; en el cual se explora la idea de modernizar la plantilla del calzado de
seguridad. Se puede considerar aspectos como los materiales, los métodos de

manufactura, la mano de obra, tiempos en fabricacion y servicios basicos.

Con este analisis, se trata de descubrir si el redisefio es una buena opcién desde
el punto de vista econdmico, es decir, si invertir en él le conviene a la empresa.
Ademas, se quiere observar si es factible afiadir a la produccion sin que el producto
pierda atractivo frente a la competencia. Los datos que nos facilita el fabricante son
clave para tener una idea de cuanto costara y para hacernos una idea de como se

vera la produccién a futuro.

Tabla 13. Costos del producto en produccién

DETERMINACION DE COSTOS DE PRODUCCION

PRODUCTO [Plantilla COSTO POR UNIDAD
CANTIDAD 1 COSTO FIJO UNITARIO 0,19
COSTO VARIABLE UNITARIO 2,2
COSTO TOTAL UNITATIO 2,39
CANTIDAD [MEDIDA DETALLE COSTO FIJO |COSTO VARIABLE
1|KILO Base de poliuretano 0,9
0,13 kilo Desmoldante 0,5
1[metro tela transiprable microbiana 0,5
1|hora mano de obra 0,4
1|hora Electricidad 0,06
% Agua potable 0,04
% Gasto telefonico 0,04
% Magquinaria 0,05
0,19 2,2

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO lIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.1. Analisis de especialistas

Para asegurar un oOptimo redisefio de la plantilla para calzado de seguridad
industrial y que esta propuesta se ajuste a los criterios técnicos y de salud en el
trabajo, se procede a realizar un analisis con expertos en podologia. El propdsito
de esta revision es confirmar la eficacia del nuevo disefio, especialmente en cuanto
a su ajuste al pie, el reparto del peso, su habilidad para absorber impactos y la
proteccion contra lesiones en trabajos duros. El aporte del especialista nos da una
opinion profesional basada en datos clinicos y del movimiento, lo cual ayuda a
mejorar el producto final y confirma que es adecuado para su uso en la industria.

En esta encuesta se usa un puntaje donde 1 es malo y 5 muy satisfactorio.

Tabla 14. Resultados Dr. Ivan Duran
Parametros Puntaje
¢La plantilla se adapta correctamente a la morfologia general del | 4
pie (arco, talén, antepié y mediopi€)
¢La estructura de la plantilla proporciona un soporte adecuado 5
al arco longitudinal interno?
¢La amortiguacion y contencion en el area del talén es adecuada | 4
para absorber impactos y mantener la estabilidad del retropié?
¢La plantilla distribuye correctamente la presion en la zona de 5
los metatarsos durante el apoyo y la marcha?
¢La plantilla favorece una postura adecuada del pie y contribuye | 5
a prevenir patologias como fascitis plantar, metatarsalgia o
sobrecarga en zonas especificas?
Desde su perspectiva profesional, ¢la plantilla redisefiada 5
cumple con los pardmetros minimos requeridos para un calzado
de seguridad desde el enfoque podolbgico?
Interpretacion: El redisefio de la plantilla presenta un alto nivel de calidad
ergondémica y funcional, cumpliendo con parametros podolégicos
esenciales. Se ha logrado una integracién equilibrada entre soporte
estructural, confort y amortiguacion, lo cual contribuye a la prevencién de
lesiones en trabajadores expuestos a largas jornadas o superficies duras.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 15. Resultados Dra. Sara Razines
Parametros Puntaje
¢La plantilla se adapta correctamente a la morfologia | 5
general del pie (arco, talén, antepié y mediopi€)
¢La estructura de la plantilla proporciona un soporte 5
adecuado al arco longitudinal interno?
¢La amortiguacion y contencion en el area del talon es | 4
adecuada para absorber impactos y mantener la
estabilidad del retropié?

¢La plantilla distribuye correctamente la presion en la 5
zona de los metatarsos durante el apoyo y la marcha?
¢La plantilla favorece una postura adecuada del pie y 4

contribuye a prevenir patologias como fascitis plantar,
metatarsalgia o sobrecarga en zonas especificas?
Desde su perspectiva profesional, ¢ la plantilla 5
redisefiada cumple con los parametros minimos
requeridos para un calzado de seguridad desde el
enfoque podolégico?
Interpretacion: El redisefio de la plantilla demuestra un nivel
técnico alto, especialmente en adaptacién morfologica, soporte del
arco y redistribucién de cargas. Se reconoce un enfoque funcional
y ergondémico apropiado para calzado de seguridad.

Fuente: elaboracion propia

3.2. Andlisis del usuario (necesidades)

El objetivo de este andlisis es entender cémo los individuos perciben la
funcionalidad del prototipo reciente; para ello, se consideran las opiniones de
quienes emplean el calzado de seguridad cotidianamente en sus trabajos,
buscando corroborar si el disefio innovador exhibe mejoras notables frente al
modelo anterior, especialmente en aspectos como la adaptabilidad al pie, el confort
a lo largo de la jornada laboral y el bienestar general, por lo cual se colaboré con
cuatro usuarios que indicaron su percepcion con el producto, como se puede

observar en el anexo 6.
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Tabla 16. Resultados de encuesta de satisfaccion a usuarios

¢La plantilla se adapta bien a la forma de su pie?

1. ¢La plantilla se adapta bien a la forma de su pie? Mas def

Nivel 5 (e 4

5'00 Nivel 4

Clasificacion Nivel 3
promedio

L 2B 20 4 4B ¢ Nivel 2

Nivel 1

¢La plantilla ayuda a reducir el impacto al caminar o estar de pie por largo tiempo?

2. ;La plantilla ayuda a reducir el impacto al caminar o estar de pie por largo tiempo? Mas de]

Nivel 5 e 2

4 50 Nivel 4 (R ) 2
.
Clasificacion Nivel 3
promedio
* * * * ﬁ Nivel 2
Nivel 1

¢La amortiguacion y contencion en el area del talon es adecuada para absorber impactos y
mantener la estabilidad del retropié?

3. jLa amortiguacion y contencion en el area del talon es adecuada para absorber impactos y mantener la estabilidad del

., Mas de
retropié?
Nivel 5 G R R SRR 2
Nivel 4 (e el S 2
4.50
Clasificacion Nivel 3
promedio
* h k kI Nivel 2
Nivel 1

¢Ha mejorado el cansancio o dolor en sus pies después de usar esta plantilla durante su
jornada?

4. ;Ha mejorado el cansancio o dolor en sus pies después de usar esta plantilla durante su jornada? Més dg

Nivel 5 S RS 2

4 50 Nivel 4 R G 2
Ll
Clasificacion Nivel 3
promedio
* * * * i} Nivel 2
Nivel 1

¢La plantilla se ajusta correctamente al interior del calzado de seguridad sin generar molestias?
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5. ;La plantilla se ajusta correctamente al interior del calzado de seguridad sin generar molestias? Mas dd

Nivel 5 e

5 00 Nivel 4
.
Clasificacion Nivel 3
promedio
* * * * * Nivel 2
Nivel 1

¢, Qué tan satisfecho esta con el desempefio de la plantilla redisefiada?

6. ;Qué tan satisfecho esta con el desempefio de la plantilla redisefada? Mas d¢

Nivel 5 D 2

4 50 Nivel 4 () 2
L]
Clasificacion Nivel 3
promedio
* * * * f? Nivel 2
Nivel 1

Interpretacién: La encuesta indica que los usuarios se encuentran satisfechos, destacando la

correcta adaptacién de la plantilla al pie y al calzado de seguridad. Se observa que existe una

mejora en la absorcion de impactos, confort y la disminucién de cansancio. Por lo tanto, la plantilla

propuesta, cumple de forma efectiva con lo que se espera en términos de ergonomia y funcion.
Fuente: elaboracion propia

3.3. Analisis a laempresa MOYOLSA

Se realiz6 una revision junto al equipo de MOYOLSA, buscando entender a fondo
sus habilidades técnicas, los materiales que usan y como hacen las plantillas para
calzado de seguridad. Este andlisis ayuda a ver si es posible incorporar el nuevo

disefio propuesto en su linea de produccion.

Se busca descubrir si en un futuro aplicarian los materiales propuestos, qué tipo de
tecnologia usan, y el tiempo que tomaria en la fabricacion. Para esto, se pregunté
a dos empleados claves de la empresa con un conocimiento profundo en el
desarrollo de los componentes de calzado y sus materiales, a través de esto se

junta informacion atil que ayude a decidir como se producira el nuevo disefio.
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Cuadro 12. Entrevista de Satisfaccion
Entrevistado: Ebanir Da Silva
¢ Consideraria usar PU para la fabricacién de plantillas?
Usamos esponja, pero nos gustaria empezar a fabricar con poliuretano de baja y media densidad
por su capacidad de amortiguacion
¢Considera que la propuesta de la plantilla cumple con disefio anatbmico o ergonémico?
La propuesta que se nos presenta se adapta a la morfologia del pie, el cual incorpora curvaturas
para el soporte del arco plantar y talén
¢,Cuenta con maquinaria para cortes y modelado por termoformado o inyecci6on?
Si, contamos con una maquina de inyeccién directa en PU
¢ Cudl es el tiempo promedio de fabricacién por lote (ej. 100 unidades)?
Por lo general, con una maquina de inyeccion directa puede ser en un tiempo aproximado de 1
dia.
¢Ofreceria pruebas de durabilidad, confort o ajuste anatémico antes de entregar el
producto?
Si, porque es importante validad la adaptacion del pie con la plantilla, antes de una produccién en
masa.
Interpretacién: Se pudo analizar que la plantilla propuesta cumple con un disefio anatoémico y
ergonémico adecuado, al adaptarse a la morfologia del pie e incluir soporte para el arco y el talén.
Se valora positivamente el uso de PU por su amortiguacion y confirma la viabilidad técnica con
magquinaria de inyeccién directa. Ademas, se resalta la importancia de validar el confort y ajuste
antes de producir en masa.

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 13. Entrevista de satisfaccion
Entrevistado: Claudio Godoi
¢Consideraria usar PU para la fabricacién de plantillas?
Si, debido a que es una excelente opcidn por su resistencia al desgaste, ademas y absorcién de
impactos
¢,Considera que la propuesta de la plantilla cumple con disefio anatémico o ergonémico?
Desde el punto de vista técnico, si, sin embargo, siempre debe ser validado con los usuarios antes
de una produccién masiva.
¢,Cuenta con maquinaria para cortes y modelado por termoformado o inyecci6on?
Si, trabajamos con una maquina de inyeccion directa de PU que nos permiten desarrollar las
plantillas a través de moldes metélicos.
¢,Cudl es el tiempo promedio de fabricacién por lote (ej. 100 unidades)?
Depende del nimero de estaciones que se vaya a utilizar y del tiempo de curado del PU en el
molde, pero el tiempo aproximado puede ser de 1 dia laboral.
¢Ofreceria pruebas de durabilidad, confort o ajuste anatémico antes de entregar el
producto?
Si, antes de empezar con la produccidon en serie, considero importante someter a diversas
pruebas para asegurar el confort y durabilidad de la plantilla.
Interpretacion: Se considera viable el uso de PU por su resistencia y capacidad de absorcion de
impactos, y se reconoce que la plantilla cumple con el disefio adecuado desde el enfoque técnico.
Sin embargo, esta debe ser validada con usuarios antes de fabricarse en serie. También destaca
la importancia de realizar pruebas de confort y durabilidad para garantizar su funcionalidad final.

Fuente: elaboracion propia

Descripcion del material - Probeta Digital

Para replicar cobmo se comportaria el redisefio en Autodesk Inventor, se cred un

material personalizado de Poliuretano (PU). Este material refleja con exactitud las
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caracteristicas fisicas y mecanicas del compuesto en cuestion. Esta fase resulté
esencial para garantizar que los analisis de tension, deformacion y el coeficiente de
seguridad se reflejaran en condiciones de utilizacion reales. La configuracion del
material se llevo a cabo introduciendo datos conseguidos a través de hojas de
especificaciones técnicas, pruebas fisicas preliminares y documentacion
especializada del material original. Seguidamente, se especifican los parametros

que se introdujeron en el programa:

Tabla 17. Parametros de material PU

PROPIEDAD VALOR

Comportamiento Is6tropo

Conductividad térmica (A) <0.19

Calor especifico (c) 1850 J/(kg-K)

Coeficiente de dilatacién térmica 0.19 W/(m-K)

Mddulo de Young (E) 50 MPa

Coeficiente de Poisson (v) 04

Modulo cortante (G) 17.9 MPa

Densidad (p) 1400 kg/m3
0.0506 Ib/in®

Coeficiente de amortiguamiento () 0.1

Limite de elasticidad (o_y) 5 MPa

Resistencia maxima a la traccion (o_t) | 30 MPa

Fuente: elaboracion propia

Dimensiones para la probeta digital

Tabla 18. Dimensiones de la probeta

DIMENSION VALOR JUSTIFICACION

Largo 100 mm Permite observar distribucién de

deformacion en uso real.
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Ancho ‘ 30 mm Dimensi6n estandar tipo ASTM D638.
Alto 15 mm Representa el espesor tipico de una plantilla

0 capa de PU comprimible.

Fuente: elaboracién propia

Se tomé en consideracion estas medidas por los siguientes motivos:

e Espesor de una plantilla: 8-15 mm dependiendo del disefio.

e Ancho vy largo suficientes para ver distribucion del esfuerzo y deformacion
sin generar artefactos por condiciones de borde.

e Son proporciones similares a las probetas normalizadas ASTM para

poliuretanos y materiales elasticos.

Calculo de presiones

Para calcular la presion maxima en MPa que ejerce una persona de 70 kg sobre

una plantilla, se necesita usar la férmula basica de presion:

p Fuerza (N)
~ Area (m?)

El peso en fisica es una fuerza y se calcula con la siguiente formula

Fuerza (N) = masa(kg) * gravedad

m
F =70kg * 9.815—2 = 686.7 N

Para estimar el area de apoyo de una plantilla, se estima el area promedio
aproximada de apoyo por pie, tomando en consideracién lo siguiente:

Area plantilla = 26cm * 9cm = 234 cm? = 0.0234m?

Area del par de plantilla = 0.0234m? * 2 = 0.0468m?

Si se considera el apoyo en un solo pie (por marcha del pie)
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686.7 N

= W = 29346 Pa = 0.029MPa

La presion maxima aproximada que ejerce una persona de 70 kg en la plantilla es
de 0.029 MPA.

Es importante tomar en consideraciéon que impactos dinamicos como el correo o

cargar peso, puede multiplicarse por 2 veces.

Ademas, como se esta considerando entornos industriales se tomara en

consideracion:

e El peso promedio de un usuario = 70 kg
e Cargas maximas que manipulen dentro del entorno = 15kg
e EI material estd expuesto a esfuerzos repetitivos, compresion vy

deformaciones.

A continuacion, se realizara el calculo tomando en consideracion la carga externa
de 15 kg.

m
F = (70kg +15kg) » 9.81 — = 83385 N

Presién estatica directa sobre un solo pie

P = 8338N _ 35 634 Pa = 0.035 MP
= 00234m? a=u @

Para considerar impactos dinamicos (caminar, correr, levantar cargas) se
multiplicara la presion estatica por 2 veces.

Presion dinamica maxima = 0.035 * 2 = 0.07 MPa

A partir del resultado (0.07 MPa) que se obtuvo con andlisis del peso de una
persona promedio, se procede a realizar el analisis de esfuerzos con una probeta

digital del material.
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3.4. Andlisis de resistencia: Poliuretano (PU)

En esta ocasion, se llevd a cabo un estudio sobre un modelo virtual de poliuretano
(PU), que mide 100 mm x 30 mm x 15 mm, expuesto a una presion de 0.07 MPa.
Esto reproduce las tensiones habituales en areas de choque, como el talén y el
metatarso. Para comprobar como funciona la plantilla propuesta, hecha de
poliuretano (PU), se hizo un andlisis de tension con el software Autodesk Inventor.
El propésito fue calcular la deformacidon del material y su coeficiente de seguridad

ante las presiones comunes en trabajos pesados.

Desplazamiento

Figura 17. Desplazamiento del material PU

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

10/7/2025, 8:36:53
1,196 Méx.

.

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en la figura (18) los resultados del analisis evidencian un
desplazamiento maximo de apenas 1.2 mm, concentrado principalmente en los
extremos de la probeta, lo cual indica una minima deformacion del material. Este
comportamiento sugiere una adecuada resistencia estructural del PU ante
esfuerzos mecéanicos moderados, haciéndolo un material apto para aplicaciones en
plantillas que requieran amortiguacion, estabilidad y durabilidad. A partir de estos
resultados, se refuerza la viabilidad del poliuretano como componente funcional

clave en el disefio de plantillas de calzado técnico e industrial.

Coeficiente de seguridad
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Figura 18. Coeficiente de seguridad del material Pu

15

!12

Fuente: elaboracion propia

El analisis estructural realizado sobre la probeta de poliuretano (PU) como se
analiza en la figura (19) arrojo un coeficiente de seguridad de 15, lo cual representa
el valor maximo asignado por el software de simulacion. Este resultado implica que
el material esta trabajando muy por debajo de su limite elastico, con una carga

aplicada que representa apenas una fraccion minima de la capacidad real del PU.

En otras palabras, el material podria soportar hasta 15 veces mas carga antes de
alcanzar una condicion de falla. Este alto margen de seguridad es especialmente
favorable en el contexto del disefio de plantillas de calzado, asegura que no habra
deformaciones criticas ni compromisos estructurales incluso en condiciones

exigentes de uso, como la absorcion de impactos o la carga prolongada.
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CONCLUSIONES

Se definié los componentes ergondmicos claves del pie mediante la revision
de bibliografia, tras examinar documentos especializados, en el cual se
entendio las partes del pie, como el arco, el talon y el area metatarsiana las
cuales sufren mayor presion en el trabajo diario. Estas areas no tienen un
soporte correcto, es propenso que aparezca fascitis plantar, metatarsalgia o
cansancio muscular prolongado. De igual manera, se hizo evidente como las
posturas repetitivas y el uso de un calzado incorrecto incrementan el peligro
de lesiones musculoesqueléticas, y se puede crear una base firme para

disefiar plantillas ergonémicas que sirvan para la prevencion.

Se analizé la plantila P2020 de la empresa MOYOLSA con multiples
deficiencias ergondmicas. El modelo actual no se adapta con la forma del
pie, y le carece de apoyo tanto en el arco como en el talén, esto se evidencié
a través de una investigacion cualitativa. Ademas, el material, una esponja
de apenas 4 mm, tiene poca vida util, absorcién de impactos y confort. Estas
limitaciones en el modelo actual son un riesgo para la salud ocupacional,
pues podrian causar lesiones por un uso prolongado. A través de este
diagnéstico, se observa porque la nueva plantilla sera mas eficiente, segura

y ergonémica.

Se propuso un redisefio que responde a la necesidad de mejorar las
condiciones ergonomicas del calzado industrial, integrando criterios de
durabilidad, confort y proteccion. El redisefio incluye areas especificas para
apoyo al arco del pie, estabilidad en el talébn y una adecuada distribucion
presion en el antepié. Se selecciono el poliuretano (PU) por su resistencia al
desgaste y su capacidad para la absorcion de impactos. La propuesta no
solo se centra en disminuir la posibilidad de afecciones, sino también mejorar

la eficiencia y el confort del trabajador.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las empresas que fabrican los insumos para calzado
realicen estudios biomecanicos con regularidad para identificar las areas de
mayor presion y qué tipo de apoyo necesitan los usuarios. Al hacer este
estudio, es esencial tener en cuenta la forma del pie y los movimientos
constantes que implica cada tarea en el trabajo. Ademas, es clave educar a
los empleados sobre por qué es importante usar zapatos ergonémicos, asi
como los peligros de una mala postura o de usar plantillas que no son las
correctas. Con esta informacion al disefar las plantillas hay que enfocarse
en dar un buen soporte al arco del pie, amortiguar los golpes en el talén y

quitar presion del metatarso.

Se recomienda en base a la plantilla P2020 realizar estudios de ergonomia
y materiales, para la creacion de una plantilla que se adapte con la forma
natural del pie, que tenga buen soporte en el arco y que sujete el talén para
que el pie esté estable. En vez de usar una esponja de 4 mm, se podria usar
materiales técnicos como poliuretano, que posee mayor amortiguacion,
durabilidad y resistencia al desgaste. A su vez seria optimo probar las
plantillas con gente que trabaje en los entornos industriales en un tiempo de
prueba minimo de 3 meses para ver si el comportamiento del pie la

adaptabilidad y la resistencia del producto.

Se recomienda que la plantilla propuesta de poliuretano (PU) con forma
anatoémica se implemente como estandar dentro del calzado de seguridad
para empleados con jornadas largas largos y trabajos pesados. Esta plantilla
debe someterse a una evaluacion ergonomica y practica como minimo 3
meses en entornos reales y consumidores constantes, para juzgar cOmo
rinde en cuanto a comodidad, aguante, alivio de dolores, y durabilidad.
También es clave afadir a esto un plan de control de la salud con relacién a
la podologia en los empleados, lo que facilitara recoger datos reales para
mejoras futuras. Ademas, la empresa incorporaria en sus normas de
fabricacion criterios técnicos definidos que den preferencia a materiales de

primera como el PU, con garantias acreditadas de amortiguacion.
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ANEXOS

Anexo 1.

Pontificia Universidad

Catdlica del Ecuador &I% PUCE

REDISENO DE PLANTILLA PARA CALZADO DE SEGURIDAD EN LA FABRICA MOYOLSA

Objetivo: La presente investigacion se ha disefiado para recopilar las opiniones de los usuarios
que utilizan calzado de seguridad de la empresa MOYOLSA, con el objetivo de mejorar el disefio y
desempefio del calzado existente para el sustento del tema de tesis “Redisefio de plantilla de
calzado de seguridad para la fabrica MOYOLSA”

Nombre del investigador Kimberly Doménica Moyolema Criollo

Fecha 01 de mayo, 2025

Pregunta 1: Edad

25-35 35-45 45 - 55 +56

Pregunta 2: Sector Laboral

Construccioén Manufactura Soldadura Otro

Pregunta 3: Tiempo de uso del calzado MOYOLSA

< 6 mese 6 meses — 1 afio > 1 afio

Pregunta 4: ;Con qué frecuencia usa usted calzado de seguridad MOYOLSA?

A diario 3 -4 veces por Ocasionalmente

semana

Pregunta 5: ¢Por cuantas horas continuas suele usar el calzado durante su jornada

laboral?

Menos de 4 horas 4 a6 horas Mas de 6 horas

Pregunta 6: ¢Qué nivel de comodidad le ofrece actualmente la plantilla del calzado
MOYOLSA?

Coémoda Neutral IncObmoda

Pregunta 7: ¢Ha sentido dolor o fatiga en los pies después de una jornada laboral usando

este calzado?

Si, frecuentemente A veces Raramente Nunca

Pregunta 8: ¢En qué partes del pie ha sentido mayor molestia?




Talén Arco Plantar Metatarso Dedos del pie

=

METATARSALGIA

Pregunta 9: {Qué aspecto considera mas deficiente de la plantilla actual? (marque uno)

Falta de Dureza excesiva Poca adaptacion al pie

amortiguacion

Pregunta 10: ¢ Cree que mejorar la plantilla aumentaria la comodidad del calzado?

De acuerdo Neutral En descuerdo

Fuente: elaboracion propia



Anexo 2.

Pontificia Universidad

Catdlica del Ecuador J@I&} PUCE

MOYOLSA

REDISENO DE PLANTILLA PARA CALZADO DE SEGURIDAD INDUSTRIAL EN LA FABRICA

Objetivo: Comprender las necesidades internas y comerciales del producto para identificar las
expectativas, observaciones del cliente y proyecciones de mejora, porque se requiere una

visién estratégica desde el gerente propietario y el agente de ventas.

Nombre del investigador

Kimberly Moyolema

Fecha

01 de mayo, 2025

Primera parte: Datos informativos

Nombre del entrevistado:

Cargo:

Edad:

Segunda parte: Desarrollo

Pregunta: ¢Considera que la plantilla actual cumple con los estandares
ergondémicos del sector industrial?

Pregunta: ¢Harecibido su equipo comentarios de usuarios o
distribuidores sobre incomodidad relacionada con la
plantilla?

Pregunta: ¢,Cual considera que es el mayor problema detectado en las
plantillas actuales?

Pregunta: ¢Esta la empresa dispuesta a evaluar nuevas tecnologias
(como impresién 3D) para el desarrollo de plantillas?

Pregunta: ¢Considera que un redisefio de la plantilla aumentar la
fidelidad de los clientes actuales?

Pregunta: ¢, Qué prioridad le daria al redisefio de la plantilla frente a

otros componentes del calzado?

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 3.

Pontificia Universidad

Catolica del Ecuador %&} PUCE

Ficha N1

Recopilacion de datos de la Plantilla Actual de la fAbrica MOYOLSA

Objetivo: Analizar las caracteristicas fisicas y funcionales de la plantilla actual para identificar
sus limitaciones y oportunidades de mejora, porque proporciona datos objetivos del producto

existente

Responsable: Kimberly Moyolema Fecha: 01 de mayo, 2025

Imagen

Tipo de plantilla

Material principal

Recubrimiento superior

Color

Aplicacién

Textura superficial

Zona de amortiguacion

Densidad del material

Espesor

Caracteristicas destacadas

Limitaciones

Andlisis:

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 7.

FICHA TECNICA

de producto

PLANTILLA

Plantilla redisenada para adaptarse a la morfologia del pie
humano, optimizando el confort y reduciendo la fatiga en jornadas
prolongadas de trabajo. Estd fabricada en poliuretano (PU) de alta
densidad, que proporciona una excelente combinacion de
amortiguacion, retorno de energia y resistencia al desgaste.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de plantilla Ergonomica

Material principal Poliuretano (PU) alta densidad
Color Blanco

Forma Anatomica, con  curvatura

para arco plantar, ajuste en
talon y metatarso

Transpirabilidad Alta

Zonas de amortiguacion Talon y metatarso

Peso g por plantilla

Propiedades termicas 5 mm de espesor

Funcion principal Distribucion uniforme del peso,

mejora de postura, reduccion

de presion en zonas claves del
pie
Vida atil 6 - 12 meses




Anexo 8.

ELAchem" spa

Technical Data Sheet

ELAchem system: ET/TMEG6MOD / | S O ET15A1

TWO comroNents POLYETHER system  FOR SOLES & INNERSOLES

COMPONENTS:
1) POLYOL ET ME/ 6 MOD : Polyether resin with additives
Melting temperature: +35/40°C
2) PREPOLYMER IS O ETi15A1 : Prepolymer MDI base for PU innersoles
WORKING CONDITIONS
MIX RATIO PoLyoL PREPOLIMER
100 95 (£5)

SPECIFIC WEIGHT POLYOL AT 25°C g/l 1030
SPECIFIC WEIGHT ISO AT 25°C g/l 1220
VISCOSITY POLYOL AT 25°C mPas 700/900
VISCOSITY 1SO AT 25°C mPas 750/950
POLYOL WORKING TEMPERATURE °C +28
1SO WORKING TEMPERATURE °C +28
MOULDS TEMPERATURE °C +45
CREAM TIME seconds 10/14
DEMOULDING TIME seconds 150
FREE RISE DENSITY g/t 170/ 200
MOULDED DENSITY g/cm3 30 (£3)
HARDNESS Shore A 30 (£3)

THE VALUE GIVEN HERE HAVE BEEN ESTABLISHED ON STANDARDISED TEST SPECIMENS. THE FIGURES SHOULD BE REGARDED AS GUIDE VALUES ONLY. THESE INFORMATION AND OUR
TECHNICAL ADVISES, WHETHER VERBAL AND/OR IN WRITING, ARE GIVEN IN GOOD FAITH BUT WITHOUT WARRANTY. THE FINAL PROPERTIES OF THE PARTS PRODUCED CAN BE EFFECTED
TO A CONSIDERABLE EXTENT BY THE DESIGN OF THE MOULD AND THE PROCESSING CONDITIONS. FOR THESE REASONS THEY HAVE TO BE DETERMINED ON THE ACTUAL PU PARTS
PRODUCED

Pagina 1 di 1
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FICHA
TECNICA

Rev.0: Junio 2021

FIBRA DE CARBONO 3K TWILL

DESCRIPCION:

Tejido sarga de fibra de carbono 3k para la realizacion de piezas mediante trabajos de laminado (composites) con resinas
de poliéster, epoxicas, etc... Las piezas fabricadas con este tipo de tejido, son famosas por ser sumamente resistentes a la
vez que ligeras, lo gue convierte al tejido de fibra de carbono en uno de los materiales mas usados en la confeccion de
piezas para vehiculos automovilisticos de alta competicion.

CARACTERISTICAS:

Elevada resistencia mecanica..

Resistencia a las variaciones de temperatura conservando su forma.
Material de baja densidad y conductividad térmica.

Material flexible y maleable.

Buena resistencia quimica, al fuego y a la corrosion.

Alta durabilidad.

ESPECIFICACIONES/ PROPIEDADES:

FIBRA DE CARBONO 3K, TWILL 200GR FIBRA DE CARBONO 3K, TWILL 240GR
Tipo de tejido Twill / Sarga Tipo de tejido Twill / Sarga
Ancho 1000410 mm Ancho 1000410 mm
Peso gr/m? 200 +5% Peso gr/m? 240 +5%
Deformacién 511 ud/em Deformacién 6 11 ud/cm
Densidad Densidad
Trama 511 ud/em Trama 611 ud/cm
Fuerza de rotura Deformacién  =3000-3500 (3165) Fyerzaderotura Deformacién =3000-3500 (3189)
(Mpa) Trama »3000-3500 (3133) (Mpa) Trama =3000-3500 (3145)
Grosor (mm) 0.26+0.1 Grosor (mm) 0.28+0.1

*Condiciones del Test - Temperatura ambiente: 23° C, Humedad ambiente: 64 %.

USos:

Tejido de fibra de carbono para la fabricacion de piezas mediante laminados compuestos.

Apto para la fabricacién de moldes y piezas en la industria automovilistica, deportiva, nautica e industrial.
Compatible con todo tipo de resinas termoestables como epoxi, poliéster, vinilester...

Tablas de surf, encadenados, motocicletas, automaviles, aeroplanos, hélices edlicas etc...

MODO DE EMPLEO:

* Impregnar el tejido de fibra de carbono con resinas epoxidicas, poliéster o vinilicas realizando laminados compuestos.
* Los laminados con resinas epoxidicas pueden llegar a alcanzar un mayor rendimiento estructural.
® Usar técnica de vacio para mejor compactacioén y mayores prestaciones.

" Nazzaes | Tel. +34 955 072 020 | e-mail: [nfo@nazza es | Pol. Ind. Santa Isabel s/n | 41.520 El Viso del Alcor (Sevilla) Espafia | hifps-iwww nazza gs
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A Evacolors

crosslink foam

Producto: XEVA-5LB-35° ROLLO

Base: Espuma crosslink en base polietileno de baja densidad y EVA

Pr?i[:;iiic;od Tolerancia Unidad Método
Dureza 35° (26°C) +[~B° Shore C EVA-IT-LA-14
Densidad 5.0 | +-1 Ib/ft3 ASTM D3575
Tensién 8.29 MIN kg/cm? ASTM D3575
Desgarre 5.56 MIN kg/cm ASTM D3575
Elongacién 15 | +/-15 % ASTM D3575
Encogimiento 116 | MAX % ASTM D3575
Set de compresion 10 MAX % EVA-IT-LA-07

Medidas disponibles

Molde | Textura Espesor | Unidad | Ancho| Unidad | Largo | Unidad

Opcién1 | RMX5-27.5T Liso 15-9 Milimetros | 145 Metros 1 ’ Metros
Tolerancias de espesor: L0 tolerancia en espesor es de +/- 0.3mmalolargoy +/- 0.1 mm
alo ancho
Tolerancia de ancho: La tolerancia en rollo es de +/- 2 cm
Atributosvisuales

La espuma Crosslinked de Polietileno y EVA es un material reticulado que paso por un proceso intenso de
expansion. En el cual es muy comun tener algunos defectos en la Idmina o rollo, tales como pinhole, burbuja
o capote. Sin embargo la Iédmina o rollo debe de tener un aprovechamiento de al menos un 95%.

NOTA: Se recomienda cortar el material a una temperatura entre 20° y 30°



