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GLOSARIO

ABRASION: accién mecanica de rozamiento con el objetivo de medir la resistencia
al desgaste de cierto material cuando se pone en contacto con una superficie
abrasiva.l

ADITIVO: sustancia que se agrega a otras para darles cualidades de que carecen
0 para mejorar las que poseen.?

AREA: cantidad de espacio dentro del limite de un objeto plano (bidimensional) o
en la superficie de un objeto sélido (tridimensional).

CALZADO DE SEGURIDAD: calzado, que incorpora elementos para proteger al
usuario de las lesiones que puedan ocasionar los accidentes.?

COPOLIMERO: grupo de macromoléculas formadas por mas de dos monémeros
unidos por enlaces quimicos.

COMPUESTO: sustancia formada por dos o mas elementos de la tabla periddica
con su respectiva formula quimica.

DUREZA: resistencia a la deformacion plastica superficial producida por un indentor
con ayuda de una fuerza constante.

ELONGACION: distancia que separa a una particula o cuerpo cuando se somete a
un esfuerzo desde su posicion de equilibrio.

FUERZA: magnitud vectorial que mide la deformacion de un cuerpo, modificando a
veces su velocidad.

FRICCION: es la resistencia al movimiento de un objeto en movimiento con relacion
a otro.

INYECCION: introducir un polimero en estado soélido (pellets), a través de un tornillo
sin fin a alta temperatura en un molde para la creacion de piezas u objetos con forma
definida.

MEZCLA: material formado por dos 0 mas componentes no unidos quimicamente.

1 ADAMAMIAK, Marcin. Abrasion Resistance of Materials. BoD — Books on Demand, 2012.
p.128. ISBN. 9789535103004

2 REAL ACADEMIA ESPANOLA. Aditivo. [en linea] [Consultado: 20 de marzo de 2020].
Disponible en: https://dle.rae.es/aditivo

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Equipo de
proteccion individual. Calzado de seguridad. NTC- ISO 20345. Bogota D.C: ICONTEC,
2012. p.19.
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PELLET: pequefias porciones cilindricas de PVC aglomerado o comprimido,
resultado del proceso de extrusion.

PELETIZACION: proceso en donde el PVC en polvo, entra a la peletizadora y por
medio de una presion y temperatura se compacta formando una masa, pasa por un
colador que extrae el PVC en tiras y una cuchilla lo pica formando los pellets.

PIGMENTOS: materia colorante compuesta por particulas solidas finas.

POLIMERO: conjunto de macromoléculas usualmente organicas, que resultan de
la union de mondmeros mediante enlaces de tipo covalente. El polimero se forma a
partir de reacciones de polimerizacioén. 4

PROBETA: muestra que se obtiene del material que se quiere analizar,
normalmente tiene forma cilindrica.

SUELA ANTIDESLIZANTE: parte del zapato que protege la planta del pie la cual
estd hecha con material que no se desliza en presencia de sustancias oleosas.

4 KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, Steven. Manufactura, ingeneria y tecnologia. Pearson
Educacion, 2002. p.182.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo llevar a cabo una propuesta para la mejora
de las propiedades antideslizantes de la suela del calzado de seguridad para la
empresa Croydon Colombia S.A., en el desarrollo se llevé a cabo un diagnéstico de
las caracteristicas actuales de estas botas, utilizando los compuestos que se
inyectan en la diferentes lineas de produccién y la huella estandar, para ello se
estandarizé en ensayo a la resistencia al deslizamiento siguiendo los lineamientos
de las normas NTC ISO 20344: 2012, NTC ISO 20345:2011 y NRF 056
PEMEX:2006.

Se realiz6 el disefio de experimentos teniendo en cuenta como variable de
respuesta el coeficiente de friccion y se determinaron las variables necesarias para
realizar las pruebas, las cuales estan descritas en el tercer capitulo de este
documento. Para el primer ensayo se utilizaron cuatro compuestos (Z-153, Z-155,
Z-193 y Z-178) y la geometria base para realizar el diagnéstico de la propiedad
antideslizante de los compuestos nombrados.

Después de analizar los resultados se seleccionaron los compuestos con
coeficiente de friccion mas alto (Z-153 y Z-178), y posteriormente se realizo el
segundo ensayo seleccionando cinco modificaciones de geometria a las cuales se
disefid modificaciones para obtener un coeficiente de friccibon mayor o igual que
0,18. La geometria fue la variable que mas incidié para obtener el coeficiente de
friccion esperado de esta propuesta. Asimismo, compuestos como poliuretano, la
mezcla de PVC-EVA y la mezcla PVC-TPU se evaluaron para verificar si habia una
mejora en las propiedades antideslizantes.

Finalmente se evaluaron diferentes propiedades fisicas y mecanicas de la suela con
mayor coeficiente de friccién y se definié el costo por kilogramo de compuesto
antideslizante considerando los costos del afio anterior y las proyecciones del
producto en el mercado.

PALABRAS CLAVES: Polimeros, coeficiente de friccién, antideslizamiento, area,
compuesto, suela.
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INTRODUCCION

La compafiia Croydon Colombia S.A. se dedica a la manufactura y comercializacion
de calzado deportivo y especializado para diferentes actividades industriales.
Dentro de su portafolio se encuentran marcas como lo son Discovery, Workman,
Los Gomosos, Royal, Machita, Feminela y La Macha, las cuales estan dentro de la
linea juvenil, infantil, deportiva e industrial. La empresa se destaca por su énfasis
en la produccion de botas para las diferentes lineas de venta, incluye la produccién
de botas de PVC para nifios, botas para seguridad alimentaria, botas especializadas
para bomberos y bota tenis para el Ejército Nacional Colombiano.

Croydon Colombia S.A. produce la mayoria de los productos con PVC, siendo este
uno de los materiales importantes para la inyeccion, el PVC posee caracteristicas
como flexibilidad, durabilidad y versatilidad durante su trasformacion. Actualmente
la compafiia elabora diferentes productos con suelas antideslizantes que se han
elaborado bajo diferentes ensayos, pero no presentan certificaciones de estas. Este
proyecto propone mejorar las propiedades antideslizantes de la suela del calzado
de seguridad basado en la norma NTC ISO 20344: 2012, NTC ISO 20345:11 y la
norma NRF-056-PEMEX:2006, siguiendo los estandares de calidad de la empresa.
Esto permite a la compafiia innovar en las formulaciones de las suelas y ser mas
competitivo en el mercado, incorporando productos certificados de alta calidad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar una propuesta para la mejora de las propiedades antideslizantes de la suela
del calzado de seguridad para la empresa Croydon Colombia S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar las caracteristicas actuales de las botas de seguridad de la empresa
e Seleccionar una geometria base de botas antideslizantes de la compafiia.

e Analizar el comportamiento de la suela base frente a cambios en la formulacién
de las mezclas de inyeccién de la suela.

e Definir el costo por kilogramo de compuesto antideslizante para una suela de
calzado de seguridad.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los conceptos principales para contextualizar el
contenido del trabajo. Se relaciona el material utilizado en el proceso de produccion
de suelas a partir de policloruro de vinilo, las posibles mezclas que lo incluyen y la
terminologia utilizada por Croydon Colombia S.A para la produccion de botas de
seguridad. Ademas, se incluyen otros compuestos relacionado al desarrollo de los
objetivos de la propuesta: el poliuretano, el poliuretano termoplastico (TPU) y el etil-
vinil-acetato.

1.1 POLICLORURO DE VINILO (PVC)

El policloruro de vinilo o PVC es uno de los plasticos que mas se utiliza en el mundo,
este se transforma en diferentes objetos mediante procesos de laminado o extrusion
en donde no hay modificacion quimica al ser sometido a cambios de temperatura.

La polimerizacion del policloruro de vinilo se realiza por mecanismo de radicales,
utilizando perdxidos en suspension a temperaturas entre 50 °C y 90 °C. Con la
adicion de plastificantes el PVC se hace flexible y mas moldeable para crear
mangueras, revestimientos de suelos, suelas, entre otros productos.®

El PVC es un material termopléstico, es decir, es un material que tiene la capacidad
de pasar de un estado viscoso y liquido a un estado sélido o vitreo. Dentro de sus
caracteristicas fisicas se puede encontrar que es un material resistente al impacto,
a cargas superpuestas, aislante térmico, acustico y eléctrico; impermeable a gases
y liquidos. Los productos terminados de PVC no cuentan con radicales de cloro ni
organoclorados libres.®

5 PRIMO, Eduardo. Quimica organica basica y aplicada: de la molécula a la industria,
Editorial Reverté,1994. p.164

6 SEYMOUR, Raimond; CARRAHER, Charles. Introduccién a la quimica de los polimetros.
Editorial Reverté S.A, Universidad de Southern, 2002.p.460
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Figura 1. Polimerizacion del PVC.
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Fuente: ANGULO, Gerardo. Reacciones de
polimerizacion. [en linea] [Consultado: 5 de
marzo de  2020] Disponible en:
https://slideplayer.es/slide/1723922/

Una de las desventajas del PVC es la facilidad de degradarse por accion de la
temperatura. La reaccion de degradacion libera acido clorhidrico (HCI) en primera
instancia, como se muestra en la siguiente figura:’

Figura 2. Reaccién degradacion de PVC
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Fuente: GARCIA, Silvia. Migracion de
platificantes de PVC. Universidad
de Alicante,2006. p.9

" GARCIA, Silvia. Migracion de platificantes de PVC. Universidad de Alicante, 2006. p.9
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1.2 ADITIVOS PARA LA PRODUCCION DE BOTAS EN PVC

Los siguientes aditivos junto con el PVC se utilizan en la formulacion de Croydon
Colombia S.A para la produccion de botas de seguridad. Los aditivos se clasifican
segun su funcion y no en relacion con la constitucion quimica, ademas la adicion de
estos a las mezclas se rige bajo las especificaciones de comportamiento en conjunto
de las propiedades de las suelas.

1.2.1 Plastificantes. Un plastificante es una sustancia que se adiciona a un material
plastico o elastomero para facilitar su transformacion y aumentar su flexibilidad. El
plastificante tiene como objetivo reducir la temperatura de transicion vitrea y la
viscosidad del fundido; la cantidad de plastificante para alcanzar una propiedad de
interés depende directamente de la eficacia del plastificante.®

En general, un plastificante penetra en el interior de la masa del polimero para
separar cadenas y reducir las fuerzas de atraccion. El PVC posee pocas cadenas
cristalinas, ademas los atomos de cloro presentes son voluminosos, permitiendo
reducir las fuerzas de Van der Waals. En el PVC la fuerza de cohesion dominante
es la interaccion dipolo-dipolo, esto es causado por el atomo de cloro que sustituye
un atomo de hidrogeno en atomos de carbono alternos, creando un dipolo. Los
liquidos compatibles con el PVC son los que poseen una estructura dipolar
adecuada (grupos éster de acidos carboxilicos o de oxacidos inorganicos).?

Segun Beltran y Marcilla, la teoria de volumen libre de Sears y Darby expone que
entre las moléculas de un polimero existe un volumen libre que permite la libertad
de movimiento. Cuando hay mayor volumen libre, existe mayor facilidad de
movimiento, mayor flexibilidad ° y también menor temperatura de transicién vitrea
(TQg), la cual se define como la temperatura en donde un polimero rigido (cuando se
calienta) se transforma en un material mas flexible.1°

Cuando se introducen grupos terminales, ramificaciones, el aumento de la
temperatura o se adiciona un plastificante, se aumenta el volumen libre. En la figura
3 se evidencian los efectos sobre el volumen libre nombrados anteriormente.
Especificamente cuando se adiciona un plastificante se disminuye la Tg, aumenta
la flexibilidad y la elongacién a la rotura. 8

8 SCHILLER, Michael. PVC Additives: Performance, Chemistry, Developments, and
Sustainability, Hanser Publications, 2015. p.164

® BELTRAN, Maribel; MARCILLA, Antonio. Tegnologia de polimeros. Procesado y
propiedades. Espafa: Universidad de Alicante, 2012. p.68.

10 CALLISTER, William. Introduccién a la ciencia e ingenieria de los materiales.
Reverte,1996. p.499.
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Figura 3. Efectos sobre el volumen libre.
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Fuente:BELTRAN, Maribel; MARCILLA, Antonio.
Tecnologia de polimeros. Procesado vy
propiedades. Espafia: Universidad de Alicante,
2012. p.68.

Moorshead desarroll6 un enfoque del efecto de la plastificacion del PVC y los
diferentes productos quimicos apropiados para ser plastificantes. La funcion del
plastificante es penetrar en el interior de la masa del polimero para separar cadenas
y asi reducir fuerzas de atraccion. La fuerza cohesiva que atrae las moléculas del
liquido debe poseer el mismo orden de la que atrae las moléculas del polimero, todo
esto genera una mezcla adecuada entre el polimero y el plastificante.t

Los grupos polares que poseen los plastificantes son importantes para lograr una
buena compatibilidad, el resto de la molécula puede ser alifatica o ciclica. En el caso
de los ftalatos y de los fosfatos de arilo, mejora la resistencia a la traccién de un
polimero, pero la flexibilidad es moderada, esto se debe a que las moléculas
contienen grupos polares y polarizables; existe una alta cohesion en muchas de las
cadenas del polimero. Asimismo, cuando el plastificante contiene moléculas no-
polares y no-polarizables, se separan los dipolos del polimero, sin introducir nuevos
puntos en las cadenas; los dipolos del polimero resultan apantallados por los grupos
alifaticos del plastificante que se comporta como un liquido.

11 BELTRAN, Op.cit., p.69.
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Figura 4 Asociacion plastificante-polimero.
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Fuente: BELTRAN, Maribel; MARCILLA. Antonio.
Tecnologia de polimeros. Procesado Yy
propiedades. Espafa: Universidad de
Alicante, 2012. p.66.

Los plastificantes mas utilizados son los siguientes:

Cuadro 1. Plastificantes.

Familia Plastificante Estructura
Ftalato DINP f”3
Diiso-nonil fialato [j(c —0 —CgHyg
(i_l‘,—O —CqHyg
@]
Fosfato TFF [:L
Trifenil fosfato “No
— ~
{_)—0— P=0
O

Adipato DOA ? l|3
Diiso-octil adipato | 4,.c,— D—(E —(CHz)g— é — 0 —CyHy4

Epoxi Epoxiestearato de T y
octilo Hi7Cq— @ —C —(CHy)y7— C— C—CygHyy

Fuente: BELTRAN, Maribel; MARCILLA. Antonio. Tecnologia
de polimeros. Procesado y propiedades. Espafia:
Universidad de Alicante, 2012. p.69

Alrededor del 93% de los plastificantes son ftalatos, estos son utilizados para crear
productos versétiles en diferentes industrias. Dentro de este grupo se encuentra el
DINP 6 Di- iso- nonil- ftalato, el cual es un plastificante liquido con aparencia similar
a los aceites vegetales, propoerciona flexibilidad al PVC. Los ftalatatos se producen
a partir de la sintesis de anhidrido ftalico y dos moléculas del alcohol
correspondiente; el anhidrido ftalico se produce a partir de una oxidacion catalitica
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del naftaleno con una temperatura entre 400 °C y 500°C, utilizando un catalizador
de pentéxido de vanadio.?

El plastificante mas utilizado de la familia de los fosfatos es el TFF, este posee
buenas propiedades gelificacién, compatibilidad y es buen retardante de llama. Los
plastificantes clasificados dentro de los epoxi, generalmente se utilizan como
plastificantes secundarios.!?

1.2.2 Estabilizantes. El estabilizante tiene como funcidn ejercer una accion
retardante de procesos de degradacidon como consecuencia de factores externos
como el calor o la atmdsfera. Otro tipo de propiedades que posee este aditivo es
buena compatibilidad con el polimero y la efectividad en bajas concentraciones. 14

Generalmente, se utilizan estabilizantes térmicos como los carboxilatos metélicos
(Rz2M), los cuales cubren mayor niumero de aplicaciones para polimeros como el
PVC u otros halogenados. El mecanismo de reaccion se debe a la accion del cloruro
de hidrégeno y el estabilizante formado por la descomposiciéon de PVC. 4

Los estabilizantes mas conocidos son derivados inorganicos y organometalicos a
base bario, plomo, cadmio, entre otros. Los estabilizantes de plomo son los mas
empleados en la industria por su bajo costo, su gran poder estabilizante y su
capacidad de ser aislante térmico. Otro estabilizante reconocido en la industria es
el estabilizante de estafio el cual a pesar de ser un poco costoso es bastante
eficiente en su funcién.*®

1.2.3 Lubricantes. En la industria existen diferentes problemas cuando se
transforma el polimero y se presenta friccibn excesiva en el desarrollo,
generalmente ocurre en tolva de alimentacion provocando problemas de transporte
para continuar con el proceso. También ocurre la friccion entre el polimero ya
fundido y los moldes metdlicos involucrados, provocando imperfecciones y defectos
no deseados. Para mitigar este tipo de problemas se utilizan los lubricantes, estos
disminuyen las fuerzas de friccion y desgaste entre dos cuerpos.®

1.2.4 Cargas. Las cargas son compuestos cuyas temperaturas de fusion son
mayores a la del perfil de temperatura del polimero. Son soélidos, organicos e

12 L ASTIVIDA. Esteres de Ftalatos: su relacion con el PVC y sus diferentes aplicaciones.
[en linea] p.4 [Consultado: 5 de marzo de 2020] Disponible en:
http://ecoplas.org.ar/pdf/14.pdf.

13 GARCIA. Op.cit., p.21

14 ZWEIFEL, Hans; AMOS, Stephen. Plastics Additives Handbook, Hanser Gardner
Publications, 2001. p.362.

15 JIMENEZ, Alfonso. Caracteristicas de la degradacién térmica de los plastisoles vinilicos.
Espafa: Universidad de Alicante, 1996. p.16.

16 ZWEIFEL, Op.cit., p.539.
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inorganicos, inmiscibles con el polimero; su funcion principal es mejorar las
propiedades de los plasticos en general. Dependiendo de sus caracteristicas, las
cargas pueden mejorar las propiedades mecéanicas del compuesto.

Los carbonatos de calcio (CaCOs) son las cargas mas utilizadas a nivel industrial.
Dependiendo del porcentaje y del contenido en las formulaciones, estas se pueden
usar como material de relleno o como reforzantes. *’

1.2.5 Pigmento. Sustancia, organica o inorgénica, que por un proceso previo ha
sido reducida a polvo, tiene color caracteristico y ademas debe cumplir con ciertas
propiedades para que no se confunda con cualquier otro material en polvo, tales
propiedades como que debe ser insoluble en el aglutinante y vehiculo el cual se va
a llevar al proceso, inercia quimica para no reaccionar con el aglutinante o demas
pigmentos o agentes atmosféricos habituales.*®

Ademas de esto ha de tener gran capacidad para cubrir y pigmentar teniendo en
cuenta el tamafio de particula que a su vez es importante para determinar el poder
cubriente y colorante del mismo.

1.3 FORMULACIONES Y MEZCLAS CON PVC

Las siguientes formulaciones y mezclas con PVC hacen parte de la propuesta de
este proyecto para mejorar las propiedades antideslizantes del calzado de
seguridad producido por la compaiiia.

1.3.1 PVC- EVA. El etil-vinil-acetato es un copolimero de etileno- acetato de vinilo
también conocido como EVA, este no contiene monémero fenélico organico. *° El
EVA es un elastbmero que con niveles de acetato de vinilo de al menos 40% se
disuelve en cloruro de vinilo, esta mezcla se somete a una suspensioén acuosa para
la polimerizacion de radicales libres. En la practica comercial la combinacion 50%
EVA 'y 50% PVC no requiere ningun plastificante para la produccién de un material
flexible. En el siguiente cuadro se exponen algunas propiedades de la mezcla
mencionada anteriormente.?°

17 ECHEVERRIA, Jose. Actualizacion de las formulaciones del PVC producido en la
Empresa de conductores eléctricos Conrado Benitez “ELEKA”. Cuba: Universidad
Tecnoldgica de La Habana, 2018. p.16.

18 ZWEIFEL, Op.cit., p.831.

19 WYPYCH, George. Handbook of Odors in Plastic Materials, ChemTec Publishing, 2017.
p.89

20 WICKSON, Edward. Handbook of PVC formulating, Wiley Editor, 1993. p.629
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Cuadro 2. Propiedades injerto del polimero
50/50 EVA-PVC

Dureza Shore A 75
Elongamiento maximo, % 330
Temperatura de fragilidad,

oF -85

Fuente: WICKSON, Edward. Handbook of PVC
formulating, Wiley Editor, 1993. p: 629

Para este tipo de mezclas se incluyen estabilizadores tipicos par el PVC y
antioxidantes para el EVA. El procesamiento del polimero PVC- EVA requiere de

técnicas especiales en donde se utiliza el equipo de procesamiento tipico de PVC.
20

1.3.2 PVC- TPU. El poliuretano termoplastico (TPU) es un elastbmero que no
requiere de vulcanizacion para su proceso, se constituye del polimero con el enlace
de uretano que forma parte del grupo funcional NCO (isocianato) y un grupo OH
(poliol). EI TPU cuya molécula se representa en la figura 5, se puede manejar tanto
en segmentos duros como en segmentos blandos, puede ser tan blanco como el
caucho o tan duro como un plastico rigido. %!

Figura 5. Molécula de TPU.

[ c-nN N-C—0-CH-CH-0A
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Fuente: MEXPOLIMEROS. Polimeros de Ingenieria
(TPU). [en linea] [Consultado: 5 de marzo de
2020]. Disponible en:
https://www.mexpolimeros.com/tpu-1.html

El TPU es un material versatil, con una alta elasticidad, excelente resistencia a la
abrasion y al impacto, ademas soporta altas temperaturas. Asimismo, se caracteriza
por presentar resistencia a lubricantes y aceites, aunque con el contacto con

2L MEXPOLIMEROS. Polimeros de Ingenieria (TPU). [en linea] [Consultado: 5 de marzo de
2020]. Disponible en: https://www.mexpolimeros.com/tpu-1.html
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hidrocarburos saturados como el gaséleo o el queroseno, se presenta un
hinchamiento reversible en las propiedades mecanicas. En la industria se encuentra
en diferentes aplicaciones, el TPU en la industria del calzado es facil de procesary
sobre todo por sus propiedades mecanicas genera interés a largo plazo,
principalmente por la durabilidad de las suelas.?!

1.3.3 Poliuretano. Para sustituir al caucho se desarroll6 un nuevo material
denominado poliuretano (PU) desde la Segunda Guerra Mundial. Desde aquella
época este polimero organico presenta humerosas aplicaciones como por ejemplo
los recubrimientos resistentes a la corrosion en metales y maderas; mas adelante
se desarrollaron proyectos que incluian este material en otros recubrimientos,
elastbmeros y espumas rigidas. %2

El poliuretano es la mezcla entre dos compuestos el poliol y el isocianato, liquidos
gue a temperatura ambiente producen una reaccion exotérmica formando enlaces
y una estructura sélida y uniforme??® (figura 6). La unién de estos compuestos no
solo genera poliuretano, paralelamente se producen diecisiete reacciones que
tienen como producto uretanos, alofatanos, ureas modificadas, cianatos pre-
polimeros, entre otros. 2

El PU posee un coeficiente de transferencia de calor bajo, alta resistencia a la
absorcién de agua, excelente adherencia a otros materiales, resistencia al ataque
de acidos diluidos, hidrocarburos alifaticos (gasolina, disel, propano) o sales;
también posee muy buena estabilidad dimensional entre rangos de temperatura
entre 100° C y 200 °C.??

22 JIMENEZ, Leidy. Andlisis de la influencia de la incorporacion de fragmentos de espuma
de EVA en las propiedades del PU, Santiago de Cali: Universidad Autbnoma de Occidente,
2008. p.20.

2 AISLA. Libro blanco del poliuretano proyectado e inyectado.[en linea] Madrid, Espaiia:
AISLA, 2016. p.7.

24 JIMENEZ. Op. cit., p.22.
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Figura 6. Molécula de poliuretano.

Poliuretano

Fuente: Blogspot.com [An6nimo]. Tecnologia de los Plasticos. [en
linea] [Consultado: 5 de marzo de 2020] Disponible en:
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/p
oliuretano.html

Las suelas con poliuretano son ligeras y altamente resistentes a la abrasion, son
muy utilizadas por sus propiedades mecanicas, para impermeabilizar el interior del
calzado como para producir la suela mostrando excelentes resultados a largo plazo.
Dentro del sector del calzado, el poliuretano se encuentra en diferentes tipos, en
zapatos deportivos y en calzado de seguridad.?®

25 BARRAGAN, Milee. Como se fabrica una suela.[en linea] p.2 [Consultado: 5 de marzo de
2020] Disponible en:
https://www.academia.edu/6273949/Como_se_fabrica_una_suela?auto=download
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2. DIAGNOSTICO DE LAS CARACTERISTICAS ANTIDESLIZANTES DE LAS
SUELAS DE CALZADO DE SEGURIDAD PREVIO A LA IMPLEMENTACION
DEL PROYECTO

Este capitulo desarrolla la explicacion del problema, antecedentes y pruebas
desarrolladas por parte de la compafia. Ademas expone el proceso de inyeccion de
calzado de seguridad en las diferentes lineas de botas de PVC, esto incluye la
descripcion de los equipos utilizados y la terminologia de los defectos de las botas
y las suelas inyectadas.

Términos como coeficiente de friccion dinamico, coeficiente de friccion estatico,
fuerzas ejercidas, areas, geometria de la suela y la estandarizacion del ensayo de
resistencia al deslizamiento, son indispensables para desarrollar la experimentacion
de esta propuesta.

2.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Dentro del portafolio de la compafiia se encuentra la linea de proteccion PVC. Los
productos que se han disefiado con suela antideslizante siguen las especificaciones
de la Norma ASTM F 2677:05 bajo los ensayos de un laboratorio especializado en
pruebas de calzado, textiles y cueros llamado Precision Testing Laboratories; en
los ensayos se ha evaluado las propiedades fisicas y mecanicas de calzado con
inyeccion en policloruro de vinilo (PVC) el cual aporta proteccién, seguridad y
durabilidad; la suela de este tipo de calzado ademés cuenta con labrado profundo
que permite tener mayor agarre. Los productos que poseen suela con estas
caracteristicas son: La Macha, Workman Oil Resistant, Workman Food Industry y
Workman Waterproof; este calzado sigue altos estandares de calidad, sin embargo,
no se ha realizado la certificacion NTC como botas de trabajo.2®

Desde el afio 2017 se realiz6 el estudio de la bota Workman Rubber Superfiremen,
evaluando la resistencia de penetracion de diferentes liquidos y también el
coeficiente de friccion del modelo de la bota Croydon Fire. A pesar de que las
pruebas fueran positivas para cumplir con la normatividad de seguridad ASTM
2913:11, las botas no estaban certificadas bajo la norma ISO 20344: 11 lo cual
genero los primeros pasos hacia la comparacion con otros productos del mercado
los cuales estan certificados. 27

2% WORKMAN [Anénimo]. Catalogo Seguridad y Protecciéon en todo terreno. [en linea]
[Consultado: 19 de septiembre de 2019]. Disponible en:
http://workman.com.co/Catalogo/catalogo.pdf
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Con una temperatura de 23°C y el estudio de resistencia de deslizamiento en ISO
20344: 11 e 1SO 13287: 12 el laboratorio Intertek evalu6 tres botas de Croydon
Colombia S.A utilizando una superficie de acero y Eurolite 2 lubricados en glicerina
y NaLS respectivamente; los modelos de evaluacion de la bota Venus, La Macha y
una bota similar a La Macha con una modificacion en la geometria de la suela el
deslizamiento hacia adelante del talén y el deslizamiento plano hacia adelante. Los
resultados arrojaron que las botas no cumplian la mayoria los requerimientos
minimos, en donde la que mejor desempeiio tuvo fue la bota La Macha sin
modificaciones en el labrado de la suela. A partir de esto se evalud la diferencia con
botas de la competencia, identificando que a simple vista el labrado presenta una
diferencia significativa en su geometria. 2’

Otra diferencia con las botas del mercado competencia fue la formulacién del
material de la suela, el primer compuesto identificado es el Purofort el cual esta
compuesto por poliuretano aislante, otros compuestos son el nitrilo y la mezcla entre
etilenvinilacetato (EVA) y policloruro de vinilo (PVC).

2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE INYECCION ACTUAL

Las botas de Policloruro de Vinilo (PVC) producidas en la compafiia tienen
diferentes caracteristicas como ser impermeables y resistentes a diferentes
solventes. Primero se realiza un mezclado de compuestos en una maquina, este
mezclado debe tener un enfriamiento y reposo; luego la mezcla pasa a un proceso
de peletizacion que por medio de una temperatura y presion la mezcla se
homogeniza, pasa por unas cuchillas que cortan el PVC en estado solido en partes
pequefias; luego se lleva el material a las inyectoras, cada una tiene una
programacion de temperatura y tiempo de retencién donde el material se
homogeniza y después es inyectado a cada molde. La inyectora Ottogalli permite la
dosificacion de material en pellets (granulado de PVC). El digrama 1 expone cada
uno de los procesos involucrados para la produccion de botas de PVC:

2T CROYDON COLOMBIA S.A. Prueba de resistencia al deslizamiento en ISO 20344:11 &
ISO 13287:2012. Bogota D.C: Croydon Colombia S.A Departamento de Calidad, 2019.
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Diagrama 1. Proceso de produccion botas PVC.
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Fuente: elaboracion propia.

2.3 EQUIPOS INVOLUCRADOS EN LA PRODUCCION DE BOTAS DE
CALZADO DE SEGURIDAD

Para la produccién de botas de calzado de seguridad, la compafiia realiza varias
operaciones que involucran diferentes equipos para realizar la homogenizacion,
laminado, trituracion, mezcla e inyeccion utilizando como materia prima PVC.

2.3.1 Molino de cuchillas. Son maquinas rotativas que cuentan con dos hileras de
cuchillas montadas encima de un rotor o soporte fijo, la camara de molienda se
encarga de aislar las cuclillas del molino del medio. Este tipo de molino como se
demuestra en la figura 7, cuenta con una alimentacién del material el cual es cortado
por las cuchillas que cuentan con una separacién de apenas pocos milimetros.
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Después de este proceso, el material se encuentra en un embudo colector o sistema
de almacenamiento y se verifica que el tamafio sea el adecuado. 22

Figura 7. Molino de cuchillas.
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Fuente: MAQUINOVA. Molino de cuchillas. [en linea]
[Consultado: 5 de marzo de 2020] Disponible en:
https://www.mezcladorasymolinos.com.mx/
productos/molinos/de-cuchillas/

2.3.2 Mezclador Henschel. Se hace uso de este mezclador ya que esta marca es
una de las méas conocidas en el mundo en la industria del plastico; principalmente
tiene mecanismos de propulsion, giratorios y de enganche (figura 8). En este
mezclador se agrega el PVC en polvo junto con otros aditivos para su posterior
procesamiento se mezclan uniformemente en este equipo dependiendo de
requerimientos de produccién se hace la respectiva formulacion para agregar
cuidadosamente.

28 CARDENAS, Daniel; SHOMAR, Bernardo; SOLORIO, Alejandro. Analisis de cuchillas
de molino para termoplasticos MOD. 2650 y disefio para una mayor duracion. Instituto
Politécnico Nacional, 2012. p. 5.
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Figura 8. Mezclador Henschel.

Fuente: MEZCLADORES INTENSIVOS
[An6nima]. Mezcladores
intensivos en seco. [en linea]
[Consultado: 5 de marzo de
2020] Disponible en:
https://rua.ua.es/dspace/bitstre
am/10045/8286/1/Temadmezcl
ado.pdf

2.3.3 Extrusora. Maquina utilizada para crear objetos con seccién transversal
definida, cuenta con un dosificador, hace uso de un tornillo sinfin y una boquilla que
es la que le da forma al producto final (figura 9). En este equipo el material es
alimentado al dosificador el cual por medio de una tolva lo lleva al tornillo sinfin en
el cual a elevada temperatura funde el material haciendo que este pase por la
boquilla.?®

29 BELTRAN, Maribel; MARCILLA, Antonio. Tecnologia de polimeros. Procesado y
propiedades. Universidad de Alicante, 2012. p.80
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Figura 9. Extrusora.
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Fuente: BELTRAN, Maribel; MARCILLA, Antonio. Tecnologia de
polimeros. Procesado y propiedades. Universidad de
Alicante, 2012. p.80

2.3.4 MAaquina inyectora. Maquina que se usa para inyectar el polimero
directamente en los moldes, con el fin de fabricar botas de PVC, se hace uso de
maquina italiana Ottogalli. Esta cuenta con tolvas, refrigeradores, alimentadores de
pellets, cintas transportadoras de producto terminado y un PLC (figura 11). Es clave
en el proceso de inyeccion ya que se hace uso de los moldes en los cuales se pone
la media para su posterior inyeccion, luego se cierran los moldes, se carga el
material y se inyecta dentro de las cavidades huecas del molde a una temperatura,
presion y velocidad especificas; finalmente se enfrian los moldes y se retira la
bota.30

Un ciclo de inyecciébn de una maquina inyectora posee diferentes tiempos de
operacion. De acuerdo con Aponte, el tiempo del cierre del molde de ejecuta cuando
la maquina cierra el molde. La velocidad de inyeccion, la temperatura de operacién
y el tamafio del molde, son factores que inciden sobre el tiempo de inyeccion; un
tiempo importante en el proceso es también el que se emplea en la compactacion,
el material inyectado comienza a enfriarse y a contraerse, generalmente se ejerce
una presion en el interior del molde.3?

Los periodos finales de la inyeccion son el tiempo de retroceso de la unidad de
inyeccion, tiempo de enfriamiento, apertura del molde, el periodo de extraccion de

30 APONTE, Esteban; VALDERRAMA, Estiven. Automatizacién de una maquina inyectora
Ottogalli de dos tornillos para la empresa CROYDON COLOMBIA S.A. Bogota D.C:
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2019. p.8

31 1bid., p.9.
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la pieza y del cierre del molde. La figura 10 expone la duracién relativa en las
diferentes etapas dentro de un ciclo:

Figura 10. Duracion relativa en las diferentes etapas de
ciclo de inyeccion.
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Fuente: APONTE, Esteban; VALDERRAMA, Estiven.
Automatizacion de una méaquina inyectora Ottogalli
de dos tornillos para la empresa CROYDON
COLOMBIA S.A. Bogota D.C: Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, 2019. p.8

Las maquinas de inyeccidn poseen las siguientes caracteristicas: La capacidad de
inyeccién hace referencia a la capacidad maxima que posee una maquina para
inyectar, esta se determina a partir del didmetro y la carrera del pistén de inyeccion;
el tamafio de los moldes también se relacionan con la capacidad de la inyectora. La
unidad de inyeccion consume el 50% de la capacidad maxima en un ciclo, se
recomienda que el consumo no sea inferior al 20% ni superior al 80% de la carga
inicial de material. 32

%2 bid., p.10.
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Figura 11. Maquina inyectora.

Fuente: EXAPRO. Venta de maquinaria usada. [en
linea] [Consultado: 5 noviembre 2019]
Disponible en:
https://www.exapro.com/ottogalli-d2-
p90307006/

La capacidad de plastificacion puede ser definida como la cantidad maxima de
material que la maquina puede plastificar por unidad de tiempo; esta capacidad de
plastificacion depende de la camara de plastificacion en cuanto a la eficacia para
calentarse y las propiedades térmicas del material que se va a plastificar.3?

Por otro lado, la presién de inyeccion se define de la siguiente manera:

Ecuacion 1. Presion de inyeccion.

A
Pzpa

Fuente: APONTE, Esteban; VALDERRAMA,
Estiven. Automatizacién de una maquina
inyectora ottogalli de dos tornillos para la
empresa CROYDON COLOMBIA S.A.
Bogota D.C: Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, 2019. p.12

Siendo P la presion de inyeccidn, p la presion de la linea hidraulica, a la medida en
la cara delantera del husillo de inyeccion y A la medida en la cara trasera el husillo
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de inyeccion. En la siguiente figura se identifica la posicion en la que se determina
la presion de inyeccion y la presion del sistema hidraulico que actia sobre el tornillo
sinfin:

Figura 12. Posiciones de presiones en el tornillo sinfin.

T

e
3!

Fuente: APONTE, Esteban; VALDERRAMA, Estiven.
Automatizacion de una maquina inyectora Ottogalli
de dos tornillos para la empresa CROYDON
COLOMBIA S.A. Bogota D.C: Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, 2019. p.12

La presion de inyecciéon no se puede confundir con la presién de compactacion ya
que se desarrolla en las cavidades de moldeo y es mucho menor en comparacion
ya que puede alcanzar solamente valores del 20% de la presion de inyeccion y esto
a su vez depende de las caracteristicas del molde, las condiciones de moldeo y el
material a inyectar.33

La velocidad de inyeccidén es el caudal del material que sale de la maquina de
inyeccion este se declara en cm?/s y es la medida de la rapidez con la que se puede
llenar el molde de inyeccion, generalmente viene dada por la velocidad de inyeccién
de desplazamiento del husillo de inyeccidn, a su vez se puede expresar como el
namero de veces por unidad de tiempo que el husillo hace su recorrido cuando no
hay material en el cilindro. Esta depende de la presion de inyeccidn, la temperatura
de la camara de calefaccion, caracteristicas del material a inyectar y por dltimo el
desplazamiento del husillo de inyeccion.®*

La fuerza de cierre mantiene unidas las dos mitades del molde de inyeccion, la
presion en la cavidad de moldeo es considerablemente menor que la presién de
inyeccion y esto hace que se genere una fuerza que tiende a separar las dos
mitades del molde y esta a su vez necesita ser contrarrestada por la fuera de cierre
gue sea superior a esta para que el molde se mantenga cerrado mientras culmina

% |bid. p.11.
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el proceso de inyeccion. Entre mayor es la fuerza para mantener cerrado el molde,
mayor el area transversal de la pieza a moldear.3*

2.4 TERMINOLOGIA CROYDON

Los siguientes términos se refieren a los residuos del proceso y a los defectos
encontrados por el personal de compaiiia, estos defectos deben ser identificados
para mejorar variables de operacién de la maquina de inyeccién y asi evitar la
pérdida de material en los lotes de produccion.

2.4.1 Escaso material suela. Cuando la maquina inyectora presenta bajas
presiones en un tiempo determinado e inyecta poca cantidad de material, se
evidencia este fendmeno. Otro motivo también puede relacionarse a la baja
temperatura de la maquina, la fluidez del material no se genera por la viscosidad
afectada del material. El producto sale incompleto cuando no se inyecta el material
necesario (figura 13).

Figura  13. Escaso
material suela.

Fuente: elaboracion propia.

2.4.2 Filtracion de material. Pueden encontrarse dos casos, el primero hace
referencia a la filtracion cafia-suela (figura 14) en donde el material inyectado de la
cafia toma parte del espacio perteneciente al de la suela. También se puede

3 1bid. p.12.
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encontrar esta problematica de forma contraria, denominando esto filtracion suela-
cafa (figura 15) el cual es causado por la alta presion en el momento de inyectar el
material, en donde el material sale de los limites del molde tomando el lugar de la
suela. 3°

Figura 14. Suela con filtracion
de material.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 15. Cafia con filtracién de material.

Fuente: elaboracion propia.

35 CASTRO, Lina; PLAZAS, Erika. Desarrollo de una propuesta de mejora en el proceso de
recuperacion de material no conforme en la produccién de botas de PVC para la empresa
CROYDON COLOMBIA S.A. Trabajo de Grado. Bogota D.C: Fundaciéon Universidad de
Ameérica, 2017. p.35.
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2.4.3 Suela contraida. Este defecto se presenta cuando el material inyectado tiene
los denominados por los operarios huecos en la suela. El material de la suela se ve
contraido como consecuencia de bajas condiciones de operacion tales como la
presion y la temperatura (figura 16). 6

Figura 16. Suela con depresion.

Fuente: elaboracién propia.

2.4.4 Suela quemada. Cuando la suela presenta un color opaco o de apariencia
carbonizada se identifica esta imperfeccién (figura 17). Es un defecto del PVC
cuando este se degrada, esto se debe a que hay altas temperaturas cuando se
inyecta el material.

3 |pid. p.38.
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Figura 17. Suela quemada.

Fuente: elaboracién propia.

2.4.5 Puntos de inyeccion. La maquina de inyeccion contiene unos orificios que
tienen como funcion transferir el PVC desde la maquina a los moldes. Este tipo de
residuo se encuentra en la maquina Ottogalli en donde el operario retira estos
puntos de inyeccién (figura 18) y los separa por colores para reincorporar este
material en el proceso de produccién de botas PVC. 37

Figura 18. Puntos de inyeccion.

Fuente: elaboracion propia.

37 |bid. p.38.
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2.4.6 PVC recuperado post- consumo. El Departamento de gestion ambiental de
la empresa ha desarrollado un programa de post-consumo en donde los clientes,
cuando la vida util del calzado de PCV culmina hacen una devolucion para
beneficios ambientales y econémicos®8. Un ejemplo de material recuperado se
muestra en la figura 19:

Figura 19. Material recuperado
post-consumo.

Fuente: elaboracién propia.

2.5 GENERALIDADES DE LAS BOTAS DE SEGURIDAD

Las botas de seguridad son elementos de proteccién de pies o piernas de un
trabajador, cubren el pie y parte de la pierna con el objetivo de proporcionar
proteccion frente a un riesgo especifico. Los golpes, aplastamientos, pinchazos, frio,
calor, humedad, agentes quimicos y bioldgicos, resbalones, tropiezos o contacto
eléctrico son los posibles factores que afectan la seguridad y comodidad del
trabajador en sus diferentes actividades.3°

La norma ISO NTC 20344: 2012 describe al calzado de seguridad como un calzado
gue incorpora elementos para proteger al usuario de diferentes lesiones que pueden
ser causadas por accidentes laborales. El calzado de seguridad esta equipado con
una puntera disefiada a partir de ensayos para soportar al menos 200 J, frente a

38 |bid. p.39.
3% FEMAP. Proteccion individual. [en linea] [Consultado: 26 de marzo de 2020] Disponible
en: https://prevencion.fremap.es/Buenas%?20prcticas/ME.TRI.069.pdf
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una comprension de 15 kN, para obtener una proteccion frente a situaciones de
impacto.*°

Los riesgos que se pueden presentar en la actividades laborales pueden ser de tipo
mecanico, eléctrico, quimico o térmico. Los riesgos mecanicos se presentan cuando
un objeto cae encima de la puntera, cuando cae un objeto en el metatarso, caidas
por deslizamiento, caida e impacto sobre el talon; para ello se incorporan elementos
de proteccion como la puntera, la proteccién para el metatarso, suela antideslizante
y un tacén en la suela (figura 20).4*

Asimismo, para mitigar los otros riesgos laborales nombrados anteriormente se
incorporan suelas aislantes al calor, a la electricidad, suelas resistentes a agentes
guimicos o en otros casos suelas resistentes a elevadas temperaturas, las cuales
son utilizadas por bomberos.

Figura 20. Generalidades calzado de seguridad.

Puntera o tope de seguridad Plantills resistente a la perforacion
Proteccion de los maléolos Entresuela aislante del calor
Proteccion del metatarso Tope o puntera exterior

al A

Suela resistente al deslizamiento y
con proteccion frente a:

= riesgos eléctricos

® Riesgo quimico

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE
SEGURIDAD E HIGIENE EN EL
TRABAJO. Equipo de proteccion
individual de pies y piernas. NTP
773.Calzado. Generalidades.
Espafia: NTP. p.2.

40 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Equipo de
proteccion individual. Métodos de ensayo para calzado. NTC- ISO 20344. Bogota:
ICONTEC, 2012. p.1.
41 FEMAP, Op.cit., p.1
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2.6 GENERALIDADES DE LAS SUELAS DE CALZADO DE SEGURIDAD

Este calzado también contiene otro elemento importante, la suela, la cual tiene como
funcién evitar el deslizamiento. Para cumplir con este objetivo es necesario seguir
unos parametros que incorpora principalmente el agarre de la suela, la cual se
refiere a la friccibn generada entre el calzado y el piso. Se utiliza en las suelas
materiales como el caucho (especialmente caucho de nitrilo), poliuretano, mezclas
de PVC- nitrilo y PVC (puro). 42

2.6.1 Labrado y geometria de suelas antideslizantes. El agarre de la suela en
medios humedos y &reas resbaladizas es un factor critico, segun Weigall el patrén
0 geometria de la suela del zapato permite que el talon penetre los liquidos o
contaminantes y haga contacto directo con el piso. Los bordes del labrado deben
ser afilados para barrer cualquier liquido y a la vez el labrado contiene canales o
surcos distintos direccionados hacia el borde de la suela con el objetivo de drenar
liguidos con mayor facilidad. Por otro lado, Weigall analiza que el area de impacto
del talon debe tener un borde redondeado que en paralelo se beneficia con un
labrado acanalado.*?

Las caracteristicas de suelas antideslizantes se muestran en la figura 21. Dentro de
las recomendaciones los biseles del calzado tienen angulos entre 10° y 20°
reduciendo resbalones en la fase del talon del calzado. Los labrados ademas
presentan profundidad para que el usuario camine en una amplia gama de
superficies con contaminantes como grava, barro, rocas, liquidos o lubricantes. Los
canales incorporados en la geometria de la suela suelen ser disefiados con un
tamafio pequefio especificamente para ser utilizado en espacios mojados y tener la
capacidad de dispersar los liquidos presentes; sin embargo, una desventaja de este
modelo es que cuando se utilizan estos zapatos en terrenos irregulares como por
ejemplo con presencia de rocas las suelas no pueden adherirse a la superficie,
aumentando la probabilidad de provocar un deslizamiento. 43

42 WEIGALL, Fiona. Formal Safety Assessment: Personal Protective Equipment in Marine
Pilot Ladder Transfers, 2009. p.18.
43 1bid., p.19.
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Figura 21. Recomendaciones suelas de calzado de seguridad.

Recommendcd
- Channed wiAdth
Si_ww Cetineviie ;:':': i T sandsum, racepe bost shor
onstvde malersis 26memn mxzivram (foe hturicamn dipeenay

Leading rdger b

[tz m Leadang edge|

Caminaior wodpe (ol
Tow Sndot etouvpa ionat LA L e L e
Toutwe del Calering. huzpliaiy e ariw] Barfacey « conumier Mow derviity madioke

fhow Inomate geound [eordorm s 10 groumsd mhvd musisies

« #len 1paets Tootwese
CONERCT el

Imasirives Qround contact] el
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p.19

No se recomienda en el calzado de seguridad areas ventosas 0 encerradas,
superficie con texturas, tacos largos en el labrado, alta dureza en la parte del talén
y en el borde de la huella. Por ultimo, también es indispensable no disefiar formas
triangulares (conos), ni tampoco crear suelas rigidas altamente curvadas, ni tener
residuos de desmolde en ninguna parte de la superficie de la suela. 4

44 1bid., p.20.
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Figura 22. Caracteristicas no recomendadas en las suelas
para evitar deslizamiento.
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Fuente: WEIGALL, Fiona. Formal Safety Assessment: Personal
Protective Equipment in Marine Pilot Ladder Transfers, 2009.
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2.7 METODO DE MEDICION DESLIZAMENTO DE SUELAS

A nivel microscopico la fuerza de rozamiento depende la fuerza normal, los
materiales y la rugosidad de las superficies de contacto involucradas. En caso de
que las superficies no son totalmente planas, al tener contacto una superficie con
otra sus ondulaciones se enganchan generando resistencia al deslizamiento. La
fuerza de rozamiento es considerada como el movimiento contrario al objeto, en
otros casos es posible cuando el deslizamiento es relativo entre las superficies. Por
ejemplo, cuando una persona camina la fuerza de friccibn va hacia adelante en
direccién contraria al posible deslizamiento.4®

45 HINCAPIE, Herson. Prediccion, Experimentacion y Simulacion en la Ensefianza de la
Fuerza de Rozamiento. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
Ciencias,2011. p. 8
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Figura 23. Fuerzas involucradas al caminar

Direccidn de movimiento del caminante.

o’

Direccion del deslizamiento del zapato.

Mormal

Fuerza de rezamiento

Fuente: HINCAPIE, Herson. Prediccion, Experimentacion y Simulacion
en la Ensefianza de la Fuerza de Rozamiento. Bogota D.C:
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias,2011.
p.8

Para medir el antideslizamiento de las suelas se utiliza un indicador de fuerza en
donde las condiciones de medicidn incluyen el coeficiente de friccidn estatico y el
coeficiente de friccion dinamico. La superficie debajo del pie es altamente utilizada
como medida de la resistencia al deslizamiento y se quiere llegar a obtener un alto
valor de los coeficientes de friccién previamente nombrados; para ello se incorporan
dos variables importantes: la geometria del calzado y la rugosidad de la superficie.

En el estudio de Yamaguchi y Hokkirigawa es necesario realizar la comparacion
entre una huella con superficie lisa y otra con superficie rugosa en un medio que
genera deslizamiento, utilizando una superficie lisa (acero inoxidable) adicionando
una pelicula de solucion de glicerol. Un probador de friccidn “tipo carro” (figura 24)
es empujado sobre la superficie del piso en conjunto con el calzado de pruebay una
carga normal a la interfaz del suelo con pesas (50 Kg), los datos recopilados fueron
la fuerza y la aceleracion del desplazamiento. El coeficiente de friccidn entre el
calzado y la superficie se calcula haciendo la relacién entre la fuerza de arrastre
medida y la carga normal (ecuacion 2). 46

46 YAMAGUCHI, Takeshi; HOKKIRIGAWA, Kazuo. Development of a High Slip-resistant
Footwear Outsole Using a Hybrid Rubber Surface Pattern, Japén: Universidad de Tohoku,
2014. p.415
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Figura 24. Probador de friccion tipo carro.
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Fuente: YAMAGUCHI, Takeshi; HOKKIRIGAWA,
Kazuo. Development of a High Slip-resistant
Footwear Outsole Using a Hybrid Rubber
Surface Pattern, Japén: Universidad de
Tohoku, 2014. p.416
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Donde fh y fn son la fuerza de friccién y la carga normal respectivamente, F es la
fuerza de arrastre, m es la masa del calzado y los pesos, an es la aceleracion
horizontal y finalmente g es la fuerza gravitacional. 46

Ecuacion 2. Coeficiente de
friccion.
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Fuente: YAMAGUCHI, Takeshi;
HOKKIRIGAWA, Kazuo.
Development of a High
Slip-resistant Footwear
Outsole Using a Hybrid
Rubber Surface Pattern,
Japoén: Universidad de
Tohoku, 2014. p.416
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El coeficiente de friccion estatico (SCOF) se da cuando hay interaccion entre las
irregularidades de dos superficies, este aumenta para evitar cualquier movimiento
hasta un limite, cuando ya se ejecuta el desplazamiento. El coeficiente de friccion
estatico es generalmente mayor que el coeficiente de friccidbn dinamico o cinético;
se calcula a partir de la ecuacion 3, donde F.max es la fuerza de adhesion maxima,
us es el indice de razonamiento estatico y F es la fuerza externa®’:

Ecuacion 3. Coeficiente de friccion
estatico.

Fumax = us x F

Fuente: GUNT [An6nimo]. Razonamiento estatico y
dinamico. [en linea] p.1 [Consultado: 19 de
marzo de 2020] Disponible en:
https://www.gunt.de/images/download/Roza
miento-esttico-y-dinmico-conocimientos-
bsicos_spanish.pdf

Figura 25. Coeficiente de friccion estético.
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Fuente: GUNT [An6nimo]. Razonamiento
estatico y  dindmico. [en linea] p.1
[Consultado: 19 de marzo de 2020]
Disponible en:
https://www.gunt.de/images/download/
Rozamiento-esttico-y-dinmico-
conocimientos-bsicos_spanish.pdf

4T WILSON, Jerry; BUFFA, Anthony. Fisica. Pearson Educacioén, 2002. p.125.
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Por otro lado, el coeficiente de friccion dindmico (DCOF) ocurre justo en el momento
en el que un cuerpo que se encuentra en contacto con una superficie pasa de un
estado de reposo a un estado de movimiento. En el instante en el que el cuerpo
debe hacer un cambio de estado de movimiento, debe vencer o sobrepasar la fuerza
estatica que tenia, ademas de vencer la inercia. Una vez vencida esta fuerza, se
habla de que la friccibn que existe cuando un cuerpo ya Sse encuentra en
movimiento, es la friccién dinamica*’.

El coeficiente de rozamiento dinamico expresa la oposicién al deslizamiento que
ofrecen las superficies de dos cuerpos en contacto. Depende ademas de muchos
factores como la temperatura, el acabado de las superficies, la velocidad relativa
entre las superficies, etc. Para calcular el coeficiente de rozamiento dinamico se
utiliza la ecuacion 4, Fr es la fuerza de rozamiento dinamico, uk es el indice de
razonamiento dinamico y F es la fuerza externa:

Ecuacion 4. Coeficiente de friccion
dinamico.

FR= uk*F

Fuente: GUNT [Andénimo]. Razonamiento
estatico y dinamico. [en linea] p.1
[Consultado: 19 de marzo de 2020]
Disponible en:
https://www.gunt.de/images/downloa
d/Rozamiento-esttico-y-dinmico-
conocimientos-bsicos_spanish.pdf

Figura 26. Coeficiente de friccién dinamico.

w0 —

*FE
F>=Fg

Fﬂ\*\ Fa :

Fuente: GUNT [An6nimo]. Razonamiento estatico y dinadmico. [en
linea] [Consultado: 19 de marzo de 2020] Disponible en:
https://www.gunt.de/images/download/Rozamiento-
esttico-y-dinmico-conocimientos-bsicos_spanish.pdf

El ensayo desarrollado por Yamaguchi y Hokkirigawa, demostro que la variacion del
tiempo es representativa en el coeficiente de friccion y la velocidad de
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deslizamiento. EIl primer pico de la figura 27 representa el SCOF, justo antes del
deslizamiento. Para el analisis de resultados se utilizan valores medios de DCOF,
estos valores varian segun el tipo de calzado al igual que las velocidades de
desplazamiento. 48

Figura 27. Variacion de tiempo
representativa en el coeficiente de friccion
(COF) y la velocidad de deslizamiento.
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Fuente: YAMAGUCHI, Takeshi; HOKKIRIGAWA,
Kazuo. Development of a High Slip-
resistant Footwear Outsole Using a Hybrid
Rubber  Surface  Pattern,  Japon:
Universidad de Tohoku, 2014. p.417

En la siguiente figura se observa el comportamiento de la fuerza de rozamiento
estatica y dinamica. En ella, la fuerza estéatica de rozamiento aumenta hasta un valor
maéaximo, a partir del cual el cuerpo comienza a moverse. A continuacion esa fuerza
disminuye hasta adquirir un valor constante, correspondiente a la fuerza de
rozamiento cinética o dinamica.

48 YAMAGUCHI, Op.cit., p.417
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Figura 28. Comportmiento fuerza de friccion estéatica y dinamica.

Fuerza de roce
— Roce estidtico

= Roce cinético

Fuerza aplicada

Fuente: Fisich.ch. Dindmica. [en linea] [Consultado: 26 de abril de 2020].
Disponible en:
https://www.fisic.ch/contenidos/din%C3%Almica/tipos-de-fuerzas/

2.8 PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS

En el laboratorio de Croydon Colombia S.A. se estudian las propiedades fisicas y
mecanicas de las suelas de calzado de seguridad para verificar la calidad del
producto.

2.8.1 Resistencia a la abrasién. El desgaste por abrasién es también llamado
desgaste por friccion, deslizamiento o segmentacién, consiste basicamente en que
el material se deteriora en su superficie una vez se desliza, teniendo como
consecuencia una disminucion del grosor del componente o la pieza de material. La
resistencia a la abrasion ocurre cuando un material se opone a la accion del
deslizamiento entre una superficie rugosa y una que es relativamente suave. Los
resultados de la resistencia a la abrasion se reportan como una pérdida de volumen
en milimetros cubicos, debido a esto, es necesario tener en cuenta esta propiedad
en el comportamiento de las suelas de calzado, puesto que, al ser mas resistente a
la abrasion, menor desgaste se presentara en la vida Gtil del producto.*?

El instrumento para medir la resistencia a la abrasion es el abrasimetro (figura 29).
Con este método lo que se quiere lograr es medir la pérdida de masa de una probeta

4 HERRERA, Laura; PINEDA, Jairy. Evaluacion de la mezcla de etileno vinil acetato (EVA)
con caucho natural o sintético, para la incorporacion en la formulacion de suelas y cintas de
calzado de la compafiia Croydon Colombia S.A. Trabajo de Grado. Bogota D.C: Fundacion
Universidad de América, 2018. p.38.

59


https://www.fisic.ch/contenidos/din%C3%A1mica/tipos-de-fuerzas/

previamente cortada de forma cilindrica con un didmetro de 16+0.2 mm y un espesor
de minimo 6 mm. El equipo consiste basicamente en un cilindro metalico recubierto
con tela abrasiva y a medida que se pone en el portamuestras la probeta va girando,
haciendo que se desgaste el material.

Figura 29. Abrasimetro.

e o |

Fuente: CROYDON COLOMBIA S.A.

2.8.2 Resistencia a la flexion. La resistencia a la flexion es una caracteristica de
los materiales definida como la capacidad de doblarse sin romperse 0 sin presentar
defectos como agrietamiento o arrugas, depende de la forma del objeto y su
composicion. Ademas, a mayor numero de ciclos de flexién que soporte el material
sin romperse, mayor sera su resistencia, refiriéndose a esta propiedad. Por lo
anterior, en la evaluacién de esta propiedad se simula el movimiento de flexién
presentado en el uso del calzado y alli se identifica qué tanto resisten las suelas a
esta accion.>°

El Instrumento para medir la resistencia a la flexion es el flexdmetro de suelas (figura
30). A partir de este ensayo se va a medir la propiedad de resistencia al desgarre
de una parte de la suela que se obtuvo como producto final. Para llevar a cabo este
ensayo se hace uso de mordazas que sostengan la suela con una velocidad de 500
mm/min.

50 |bid., p.39.
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Figura 30. Flexdbmetro.

Fuente: CROYDON COLOMBIA S.A.

2.8.3 Dureza. Propiedad de los elastomeros a ser resistentes a la accion
penetradora de un indentador o aguja con una fuerza de resorte conocida, es decir,
mide cdmo se opone un material a ser rayado o penetrado. Se ve afectada por la
rigidez del material y su médulo de elasticidad, tanto para suelas como para cintas,
esta propiedad se mide como criterio de comodidad del producto final, de manera
gue cuanto mas profunda sea la penetracion, menor es el valor de dureza de la
pieza a analizar.5!

El instrumento para medir la dureza es el durémetro, el cual se muestra en la figura
31. Para este ensayo se hace uso de un durémetro para realizar la medicién por
indentacién de materiales tales como elastémeros, termoplasticos, etc. En esta
prueba se hace uso de un indentor que se ubica con fuerza sobre el material a medir
bajo las condiciones especificas que el material requiera.

5L |bid., p.40.
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Figura 31. Durometro.

Fuente: CROYDON COLOMBIA S.A.

2.8.4 Densidad.Propiedad que relaciona la masa de un objeto con su volumen, ésta
no depende de la cantidad de masa presente, y se expresa a una temperatura
establecida. En cauchos, muestra una relacion directa con el grado de cristalinidad
de los polimeros. La densidad es un factor determinante en el peso del producto
final y teniendo en cuenta que éste influye en la comodidad del calzado, se busca
obtener un valor de densidad en suelas y cintas que cumpla con los parametros
establecidos y que confiera caracteristicas de confort al producto terminado.>!

Para medir densidad se utiliza una balanza analitica (figura 32). En esta prueba se
determina la densidad del material por medio de observacion de la fuerza de
gravedad bajo diferentes condiciones, primero se determinan las masas de las
probetas en aire y agua, y se sostiene la muestra con un dispositivo que la engancha
haciendo mas facil su manejo y evitando cualquier tipo de modificacion en la
muestra.
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Figura 32. Balanza analitica.

Fuente: CROYDON COLOMBIA S.A.

2.9 NORMATIVIDAD SUELAS DE CALZADO DE SEGURIDAD

El calzado de seguridad se produce bajo diferentes parametros que aseguran la
proteccion de la salud de trabajadores en sus actividades laborales. Para ello existe
una normatividad que impone ciertos requisitos en los componentes del calzado
como es el caso de la suela.

2.9.1 Norma Técnica Colombina ISO 20345:11: Equipo de proteccion individual
calzado de seguridad. El objetivo de la norma es especificar los requisitos basicos,
adicionales y opcionales para el calzado de seguridad. La norma define como
calzado de seguridad a aquel objeto que incorpora elementos para proteger al
usuario de lesiones ocasionadas por actividades laborales. Este tipo de calzado esta
equipado, clasifica adicionalmente al calzado como tipo | al calzado fabricado con
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cuero y otros materiales y al calzado tipo Il al nombrado todo caucho (vulcanizado)
o todo polimérico (moldeado).>?

2.9.1.1 Propiedades descritas por la norma ISO 20345:

* Resistencia a la abrasién: Cuando las botas no son de cuero o no pertenecen a
calzados todo- cuero o todo- polimero se ensaya esta propiedad de acuerdo con la
norma NTC ISO 20344.

eResistencia a la flexion: Cuando las botas no sean de cuero se ensaya de
acuerdo con la norma NTC ISO 20344, el crecimiento de incisibn no debe ser
superior a 4 mm antes de 3.000 ciclos de flexion.

eResistencia al rasgado: La resistencia al rasgado no debe ser inferior a: 8 kN/m
para materiales con densidad superior a 0.9 g/cm?® y 5 kN/m para materiales con
densidad inferior o igual a 0.9 g/cm3.

Dentro de las especificaciones de la norma las suelas directamente vulcanizadas,
inyectadas o pegadas no deben fundirse ni mostrar grietas cuando se doblen
alrededor del mandril. Asimismo, la norma incluye las especificaciones del ensayo
de resistencia al resbalamiento descritas en la NTC ISO 20344 (resbalamiento sobre
el piso de acero con glicerol):

Tabla 1. Resistencia al reshalamiento NTC ISO 20344.

CONDICIONES DE ENSAYO NTC Coeficiente de friccion
ISO 20344
C (Resbalamiento de tacon hacia No menos de 0,13
adelante)
D (Resbalamiento sin tacon hacia No menos de 0,18
delante)

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Equipo de proteccion individual. Calzado de seguridad. NTC- ISO 20345.Bogota
D.C: ICONTEC, 2011. p.27.

52 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Equipo de
proteccion individual. Calzado de seguridad. NTC- ISO 20345. Bogota D.C: ICONTEC,
2012. p.19.
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La siguiente tabla contiene la clasificacion del calzado y las especificaciones
basicas que debe contener cada tipo de calzado:

Tabla 2. Categorias de marcado del calzado de seguridad.

. ) REQUISITOS
CATEGORIA REQUISITOS BASICOS ADICIONALES
SB Resistencia a la traccion, espesor de
suelas sin grabado, resistencia a la
traccion, resistencia a la abrasion,
resistencia a la flexion, resistencia a
hidrocarburos.
S1 Resistencia a la traccién, espesor de  Zona de tacén cerrada
suelas sin grabado, resistencia a la Propiedades
traccion, resistencia a la abrasion, antiestaticas
resistencia a la flexion, resistenciaa Absorcion de energia en
hidrocarburos. la zona de tacon
S2 Resistencia a la traccion, espesor de Como S1 més
suelas sin grabado, resistenciaala Penetracion y absorcion
traccion, resistencia a la abrasion, de agua
resistencia a la flexion, resistencia a
hidrocarburos.
S3 Resistencia a la traccion, espesor de Como S2 més
suelas sin grabado, resistencia a la resistencia a la
traccion, resistencia a la abrasion, perforacion

resistencia a la flexion, resistencia a Suela con grabados
hidrocarburos.

S4 Resistencia a la traccion, espesor de Propiedades
suelas sin grabado, resistencia a la antiestaticas
traccion, resistencia a la abrasién,  Absorcidn de energia en

resistencia a la flexion, resistencia a la zona de tacon

hidrocarburos.

S5 Resistencia a la traccion, espesor de Como S4 mas
suelas sin grabado, resistencia a la resistencia a la
traccion, resistencia a la abrasion, perforacion

resistencia a la flexion, resistencia a Suela con grabados.
hidrocarburos.

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.

Equipo de proteccion individual. Calzado de seguridad. NTC- ISO 20345. Bogota
D.C: ICONTEC, 2011. p.23.
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2.9.2 NRF-056-PEMEX:2006. Bota impermeable para uso industrial. La norma
establece los requisitos que debe cumplir el calzado de seguridad para trabajadores
del sector petrolero. Como primera instancia se tiene en cuenta la proteccion de las
extremidades inferiores de los trabajadores.

Dentro de las especificaciones generales de fabricacion de las botas impermeables,
se destaca que estas no deben tener ningun defecto, deformacién o grieta, deben
adaptarse a la forma del pie y deben estar marcadas con la empresa que las fabrico,
la marca registrada del fabricante y la denominacion del material. La
manufacturacion de estas botas se debe hacer bajo el proceso de vulcanizacion o
inyeccion donde la cafia debe estar en una sola pieza junto con la puntera y la suela.
Otra especificacion es la altura del tacon que debera ser de 30+ 5 mm, medida
desde el piso a la interfase tacén tubo; el &ngulo entre en tacon y el enfranque debe
ser entre 90° y 100°. 54

2.9.3 NTC 2385. Plasticos. Botas de Policloruro de Vinilo (PVC) para uso
industrial. Se hace uso de esta norma como base para entender los procedimientos
y pruebas que se llevan a cabo en el laboratorio al calzado de seguridad en nuestro
caso, especificamente a la suela con el fin de establecer los requisitos que deben
cumplir las mismas en referencia a abrasion, flexion, dureza, etc.

Acorde a la aplicacion del calzado hay una clasificacion en especifico, las botas de
uso industrial se clasifican de la siguiente manera:

e De uso general: Esto quiere decir que no son resistentes a los solventes.
e De uso especial: Estas botas por lo general son resistentes a gasolinas, acidos
grasos, aceite y agua jabonosa.

Teniendo en cuenta los requisitos que deben tener estas botas de trabajo para uso
industrial se tienen como parametros:

Espesor: Para la cafia de la bota se requiere 1,5 mm en el que al menos 1 mm sera
de PVC. Ademas de esto el espesor no serd menor de 3 mm en cualquier punto
sobre el contorno de la unién entre la suela, el tacén y la cafia.>®

En cuanto a las propiedades fisicas con las que la suela de la bota debe cumplir
esta la resistencia a la flexion del material de la cafia para evaluar la resistencia a
la flexion no debe presentarse agrietamiento durante 150.000 ciclos de flexion y el
crecimiento de corte no debe ser mayor a 16 mm, bajo las condiciones descritas

> PEMEX. Bota impermeable para uso industrial. NRF-056- PEMEX: 2006. México: Comité
de normatizacion de petréleos mexicanos y organismos subsidiarios.2006. p.13.

55 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Pléasticos.
Botas de Policloruro de Vinilo (PVC) para uso industrial. NTC- 1SO 2385. Bogota D.C:
ICONTEC, 1994. p.3.
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anteriormente. La dureza de la suela sera medida después de 96 horas del
moldeado con un acondicionamiento a 23°C + 2°C durante 3 horas como minimo.
El espesor minimo que debe tener la probeta para este procedimiento es de 6 mm>®¢
y la dureza de compuestos de PVC se describe en el cuadro 3:

Cuadro 3. Dureza compuestos de PVC, NTC 2385.

Componente

IRDH

Shore AMO s

Minimo

Maximo

Minimo

Miximo

Cafia

42

59

&7

85

&0

70

75

Suela y tacdn 50

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION. Plasticos. Botas de Policloruro de Vinilo
(PVC) para uso industrial. NTC- ISO 2385. Bogota D.C:
ICONTEC, 1994. p.5.

La resistencia a la abrasion de la suela toma en consideracion la pérdida méaxima
de volumen que tiene como valor 200 mm?3, cuando el ensayo sea realizado se
tendra en cuenta que la suela tendra una resistencia minima de 130% tomando
como base el patrén.

Finalmente, para determinar la densidad de la suela se toma una probeta de
dimensiones nombradas anteriormente, se pesa en una balanza analitica
registrando cada dato determinado y por medio de la prueba del principio de
Arguimedes en balanza analitica con gancho sujetador se pesa la probeta
nuevamente, pero esta vez sumergida en agua. La densidad de las suelas debe
estar entre 1,10 g/mL y 1,25 g/mL.%’

La normatividad, los conceptos de la suela de calzado de seguridad y las variables
estudiadas para la estandarizacion del ensayo de antideslizamiento, fueron
necesarios para desarrollar la experimentacion de los primeros objetivos especificos
de esta propuesta, esta experimentacion se encuentra en la siguiente seccion de
este trabajo.

%6 |bid., p.4

57 BARRETO. Silvia. Disefilo de Calzado Urbano.
9789875840416.

Nobuko, 2006. 258p. ISBN
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3. DISENO PRE-EXPERIMENTAL

Croydon Colombia S.A actualmente no cuenta con la estandarizacion de evaluacion
de propiedades antideslizantes del calzado de seguridad, por lo cual no se tiene un
punto de partida de dichas variables a la hora de iniciar este proyecto. Con el
propésito de evaluar las condiciones en cuanto a las caracteristicas actuales de las
suelas del calzado de seguridad se seleccionaron diferentes variables tales como la
geometria de la huella, el material inyectado y el coeficiente de resistencia al
deslizamiento; estas variables conforman el disefio de experimentos.

En la metodologia se describe el procedimiento de la experimentacion teniendo en
cuenta las variables de estudio escogidas. Ademas, describe las técnicas de trabajo
en el laboratorio de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana.

3.1ESTANDARIZACION PRUEBA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Para determinar el coeficiente de friccidn es necesario establecer como se medira
este en cada experimento, los conceptos se basan en la norma NTC ISO 20344:
2012, NTC ISO 20345: 2011, bota impermeable para uso industrial NRF 056
PEMEX 2006.

El coeficiente de friccién se calcula a partir de la sumatoria de las fuerzas aplicadas
al calzado de seguridad, por lo tanto, se utiliza una Maquina Universal de Ensayos
ELECAV modelo MCIL-4 (figura 33), se debe hacer una adaptacién con una mesa
cuya superficie es una ldmina de acero la cual se alinea de forma perpendicular con
la mesa en donde se encuentra el dinamometro (figura 34).
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Figura 33. Maquina Universal de
Ensayos ELECAV modelo MCIL-4

Fuente: elaboracién propia.

Para verificar la resistencia al deslizamiento se vierte en la superficie una capa de
Exol al 80% v/v el cual se utiliza como lubricante que cumple un papel igual a la
glicerina descrita en el ensayo de la normatividad. Ademas, hay que tener en cuenta
que la superficie del estudio debe estar completamente limpia sin trazas de aceite
o de jabon, se limpia después de cada ensayo con una solucion de jabon diluido al
4% plv.

Figura 34. Superficie de ensayo

Fuente: elaboracion propia.
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La bota se debe cortar y limpiar la suela con etanol para remover sustancias que
puedan afectar el resultado del experimento. Posteriormente se ajusta la bota en un
molde y se agregan dos pesos de 20 Kg, tal como se observa en la figura 35. Se
configuran las condiciones de prueba del programa SATURN PLUS de la siguiente
manera:

. Velocidad de recorrido: 100 mm/min
. Recorrido maximo: 150 mm
o Espesor de probeta: 0,700 mm

Figura 35. Prueba de deslizamiento.

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente se da inicio al programa para realizar la prueba y cuando haya
transcurrido 1,5 minutos se detiene la prueba y se realiza la respectiva lectura de
los resultados: Fuerza carga maxima y cinco fuerzas en el valle de la curva. El
siguiente diagrama expone el procedimiento del ensayo a la resistencia al
deslizamiento.
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Diagrama 2. Procedimiento ensayo resistencia al deslizamiento.

Preparar la Colocar una lamina de Agregar 100 ml de
Cortar la bota ., acer Exol sobre |
Inicio o limpiar la SUE|: - solucion de Exol al pemendicularmente al L | 4mi 0 ;Db e
= P T 80% viv ylade > dinamametro.Limpiar la a_mma e acery
con etanol. iabon al 4% ol placa con la solucién de ajustar la suela al
J pIv. jaben molde.
Ensayo
resistencia al
deslizamiento.
Y
Escribir variables
Calcular los Leer fuerza de .
-4— coeficientes de | arranque y cinco [«— Iniciar el ensayo. |« de proceso en ¢ « Ajustar poleas y
cient < que y cir YO- 1 programa SATUR [* mordazas.
friccion. fuerzas dinamicas. PLUS

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 36 se evidencia el comportamiento normal de la gréfica, lo cual indica
que se puede proceder a la lectura de los resultados y posteriormente calcular el
coeficiente de friccion. La grafica tiene dos ejes, en el eje “x” se encuentra el tiempo
de ensayo en segundos y en el eje “y” representa la fuerza en Newtons; el pico mas
alto de la grafica representa la fuerza de arranque y la curva en donde se visualiza
un movimiento rectilineo uniforme se utiliza para leer cinco datos (fuerzas) para
calcular el coeficiente de friccién dinamico (Ver Anexo M). Por otro lado, cuando el
comportamiento de la grafica es inusual se debe detener el ensayo, esto se debe a
diferentes factores que estan relacionados con imperfecciones en la suela o que la
placa de acero contiene trazas de aceite o de jabon y no se puede diferenciar en la
gréfica el coeficiente de friccion estéatico del coeficiente de friccion dinamico.
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Figura 36. Comportamiento normal grafica de ensayo resistencia al deslizamiento.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: sotfware SATURN PLUS.

Durante los ensayos se identificaron tres casos en el comportamiento inusual de las
gréficas. El primer caso no se evidencia fuerza de arranque por una mala limpieza
de la lamina del ensayo, es decir no se visualiza un pico para calcular el coeficiente
de friccion estatico (figura 37); el segundo caso es cuando hay una fuerza de
arranque anticipada (figura 38) y el ultimo caso es cuando hay muchos picos de
fuerzas estéticas, ocurre cuando la suela del ensayo se pega a la superficie y no

hay deslizamiento (figura 39).

72



Figura 37. Comportamiento inusual ensayo resistencia al deslizamiento.
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Fuente: elaboracién propia, con base en: sotfware SATURN PLUS.

Figura 38. Fuerza de arranque anticipada.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: sotfware SATURN PLUS.
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Figura 39. Error desplazamiento de la suela.
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3.2 DIAGNOSTICO HUELLA ACTUAL

Este diagndéstico es indispensable para identificar qué factores se pueden mejorar
para obtener una suela con el valor antideslizante descrito en las normas de calzado
de seguridad en las que se basa esta propuesta: NTC ISO 20344, NTC ISO 20345
y NRF 056 PEMEX:2006.

3.2.1 Seleccién de variables. Se define las variables del experimento tanto
dependientes como independientes; las primeras variables reflejan el resultado del
estudio de investigacion y la interaccion de las variables independientes. Las
variables independientes se pueden manipular o controlar durante la
experimentacion.

La variable respuesta que se determiné fue el coeficiente de friccion como criterio
para evaluar la resistencia al deslizamiento de las suelas ya que la meta planteada
por el departamento de calidad de la compafiia es obtener un valor mayor o igual a
0,18, pues este es el valor minimo que exige la normatividad de equipo de
proteccion personal. La tabla 3 expone las variables del disefio de experimentos.
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Tabla 3. Variables disefio de experimento diagndstico.

VARIABLE TIPO DE JUSTIFICACION
VARIABLE
Coeficiente de Dependiente Se considera como la
friccion variable respuesta de las

experimentaciones,
depende  directamente
del compuesto de la

suela.
Compuesto de la Independiente Al realizar modificaciones
suela de las composiciones se

considera una variable
independiente del disefio
de experimentos.

Fuente: elaboracién propia.

El coeficiente de friccion es calculado con la ecuacion 4 expuesta en el capitulo
anterior, la fuerza involucrada en la ecuacién se mide con el ensayo de resistencia
al deslizamiento, tomando el promedio de cinco puntos del valle de la curva.
Ademas, los compuestos evaluados en este ensayo son el Z-153, Z-155, Z-178 y
Z193. (Ver Anexo M)

Figura 40. Diagnéstico compuestos actuales.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2 Eleccion del disefio experimental. El disefio de experimentos para
diagnosticar las propiedades antideslizantes de la suela actual es un modelo
unifactorial de efectos fijos equilibrado, es decir el nUumero de observaciones en
cada nivel de factor.>® La variable de respuesta de este experimento es el coeficiente
de friccion y el factor A es el compuesto de la suela, para ello se realizan tres
observaciones de tratamientos. El andlisis de varianza teniendo en cuenta el modelo
y las hipotesis planteadas posteriormente, se realiza mediante un ANOVA de un
factor, la cual compara varios grupos en una variable cuantitativa.>®

3.2.3 Nivel de significancia. El nivel de significancia o también denotado como o 0
alfa, es la probabilidad de rechazar la hipotesis nula del experimento. La validez de
las pruebas se extiende al conjunto de pruebas en conjunto y no de manera
individual.®®

Cuando se toma la decision de rechazar la hipétesis nula se deben tener en cuenta
dos tipos de errores. El error tipo I, este ocurre cuando el experimentador rechaza
la hipétesis nula cuando es verdadera; por otro lado, cuando se acepta siendo esta
falsa, ocurre un error de tipo Il. Segun Camaos si el valor de o es menor a 0,05,
disminuye la probabilidad de caer en un error de tipo | y aumenta la probabilidad de
caer en el error tipo Il. 62

En el disefio de experimento se puede tomar como nivel de significancia diferentes
valores. Los valores pequefios de o otorgan mayor confianza en el valor de la
significacion. Los disefios de experimentos de esta propuesta tienen un nivel de
significancia de 0,05 para tener un 5% de probabilidad de equivocacién en cada
disefio.

3.2.4 Planteamiento de hipotesis. De acuerdo con Gutiérrez y De La Vara
Salazar, una hipétesis estadistica es la afirmacion sobre los valores de los
pardmetros de un proceso, esta se prueba a partir de la informacion contenida en
una muestra representativa. La hipotesis nula (Ho) se plantea como una igualdad
facilitando tener una distribucion de probabilidad de referencia especifica, en caso
de rechazarla se acepta la hip6tesis alternativa. Por otro lado, la hipétesis alternativa

8 DAZ, Abel. Disefio estadistico de experimentos. 2 ed. Medellin: Editorial Universidad de
Antioquia, 2009. 46.p. ISBN. 9789587142648.

% TRIOLA, Fabio. Estadistica. 9 ed. México: Pearson Educacién, 2004. 626.p. ISBN.
9789702605195.

60 UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA. Disefio estadistico de experimentos. Antioguia:
Universidad de Antioquia, 2009. p.103

61 CANAOS. George. Probabilidad y estadistica, aplicaciones y métodos. Espafia: McGraw-
Hill, 1988. p. 302
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es lo que el experimentador podria pensar que es cierto o podria comprobar que es
cierto®.

La hipotesis fundamental para comparar varios tratamientos es:

Hy:wy=p,=...=u,=u
H, :p; # p; para algin i # j

Para probar las hipétesis dadas en el disefio de experimentos se utiliza el analisis
de varianza ANOVA de un factor, descomponiendo la variabilidad de los datos en
dos formas: la variabilidad como consecuencia de los tratamientos y la que
corresponde al error aelatorio.En este caso se utiliza la distribucion de probabilidad
continua de Fisher para aceptar o rechazar la hipétesis nula.

A partir de una secuencia de ecuaciones que involucra el calculo de la suma total
de cuadrados, suma de cuadrados de tratamientos, suma de cuadrados de error y
el cuadrado medio de tratamiento, se calcula el estadistico de prueba o Fo, el cual
se compara con el valor teorico que contiene las tablas de Fisher. En caso de que
el valor tedrico sea mayor al valor calculado, se acepta la hipétesis nula, de lo
contrario se acepta la hipétesis alternativa.®3

El Fose calcula a partir del cociente entre el cuadrado medio de tratamientos CMtrat
y el cuadrado medio del error CME:

Ecuacion 5. Férmula para
determinar F calculado.

- . {:'Ji’f _”'L |_||
Y CM,

Fuente: GUTIERREZ, Humberto;
DE LA VARA SALAZAR,
Roman.  Andlisis vy
disefio de experimentos.
2 ed, México: McGraw-
Hill, 2008. p. 68.

62 GUTIERREZ, Humberto; DE LA VARA SALAZAR, Roman. Andlisis y disefio de
experimentos. 2 ed. México: McGraw-Hill, 2008. p. 62.
83 1bid., p.69.
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El valor F tedrico se relaciona con los grados de libertad n1, n2 y el nivel de
significancia a, los cuales son valores que se especifican previamente para cada
experimentacion; conociendo estos valores, se procede a buscar F en las tablas.La
distribucion F es una distribucion continua de muestreo de la relacion de dos
variables aleatorias independientes con distribuciones de chi-cuadrada, cada una
dividida entre sus grados de libertad. Esta distribucion es asimétrica hacia la
derecha como se muestra en la figura 4154

Figura 41. Grafica distribucion F

Fo(5, 10)

Fuente: MINITAB. Ditribucién F. [en linea]
[Consultado: 1 de mayo de 2020]
Disponible en:
https://support.minitab.com/es-
mx/minitab/18/help-and-how-
to/probability-distributions-and-
random-data/supporting-
topics/distributions/f-distribution/

De acuerdo lo explicado anteriomente se plantean las siguientes hipétesis:

e Hipdtesis nula: No hay cambio en el coeficiente de friccion al cambiar el
compuesto de la suela.

e Hipotesis alterna: Hay diferencia en algun coeficiente de friccion al cambiar el
compuesto de la suela

64 MINITAB. Ditribuciéon F. [en linea] [Consultado: 1 de mayo 05 de 2020] Disponible en:
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/probability-distributions-
and-random-data/supporting-topics/distributions/f-distribution/
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Para la comprobaciéon de las hipotesis y la construcion de la ANOVA se utiliza el
software Microsoft Excel y su herramienta de analisis de datos que permite ajustar
las caraceristicas de diferentes disefios de experimentos.

3.2.5 Consolidacion de datos. Se evalud la propiedad antideslizante de cuatro
compuestos inyectados en las diferentes lineas de la compafiia, obteniendo como
resultado la Tabla 4. Se calcul6 el coeficiente de friccidon estatico y el coeficiente de
friccion dinamico a partir de los datos recopilados de las graficas de cada ensayo.
(Ver Anexo M).

Tabla 4. Diagnostico coeficiente de friccion huella actual.

Z-155 AZUL Z-153 TRANSLUCIDO Z-178 BLANCO Z-193 NARANJA

ESTATICO DINAMICO ESTATICO DINAMICO ESTATICO DINAMICO ESTATICO DINAMICO

0,21 0,06 0,19 0,08 0,19 0,07 0,17 0,07

0,23 0,07 0,19 0,08 0,22 0,07 0,10 0,06

0,22 0,06 0,21 0,08 0,21 0,07 0,11 0,06
Fuente: elaboracion propia.

3.2.6 Anadlisis de varianza. El andlisis del disefio de experimentos se realiz6
mediante un ANOVA de un factor en donde se calcul6 la suma de cuadrados, los
grados de libertad, el promedio de los cuadrados y el F utilizando la ecuacion 7.

Tabla 5. ANOVA diagndstico huella actual.

Grados Promedio

de de los F calculado F tedrico
libertad cuadrados
Entre grupos 0,00055833 3 0,00018611 11,1666667 4,066

Dentro de los 0,00013333 8 1,6667E-05
grupos
Total 0,00069167 11
Fuente: elaboracion propia.

Origen de las Sumade
variaciones cuadrados

Los grados de libertad, se asocian con el calculo de la suma de cuadrados, indica
cuantos términos independientes de informacién se necesitan para el calculo de la
suma de cuadrados. Los grados de libertad sirven para probar la hipotesis nula al
utilizar estos datos para buscar el F tedrico, se localiza el valor nl1 en la parte
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superior de la tabla de distribucion de Fisher y los grados de libertad n2 en la parte
lateral de la tabla; en este caso se utiliza un nivel de significancia del 5% y nl es
igual a 3y n2 es igual a 8.

Por otro lado, la suma de cuadrados expuesta en este experimento representa la
variacion o desviacion de los datos con respecto a la media; la suma de cuadrados
totales incluye tanto la suma de los factores involucrados en la experimentacion,
como la suma de la variabilidad o error. El cociente entre el promedio de los
cuadrados es el F calculado de esta experimentacion, es decir se divide el promedio
de cuadrados entre grupos y la media de cuadrados dentro de los grupos. Cuando
el F calculado posee un valor grande, significa que se ha generado mas varianza
entre las variables estudiadas.

Para analizar los datos obtenidos se evalla si el F calculado es mayor o menor que
el tedrico, en este caso se hace la lectura en las tablas de Fisher con el valor F 0,05,38
el cual es igual a 4,066.De acuerdo con los parametros planteados anteriormente
en las hipétesis y los datos obtenidos en la tabla 5, el F calculado es mayor al valor
tedrico, por tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta que hay diferencia
significativa entre los coeficientes de friccién al cambiar el compuesto de la suela.

Teniendo en cuenta los mejores resultados de este diagndstico se escogio el
compuesto traslicido o Z-153 y el compuesto blanco o Z-178 para realizar el
siguiente experimento. Esta decisién se debe a que estos compuestos, aunque no
superan el valor de coeficiente de friccion propuesto por el departamento de calidad
y los experimentadores, si se evidencié que hay una diferencia entre los resultados
cuando se cambia el compuesto de la suela. Ademas, se desarrolla de manera
eficiente este diagndstico para cumplir el primer objetivo especifico de esta
propuesta.

3.3 EVALUACION CAMBIO DE GEOMETRIA ESTANDAR

Teniendo en cuenta las recomendaciones de Weigall en el disefio de las suelas de
calzado de seguridad, se plantea un experimento con cinco modificaciones para
cada uno de los compuestos seleccionados en los resultados del experimento
anterior (Z-153 y Z-178). Estas modificaciones se realizan a la geometria base de
calzado de seguridad escogida por los experimentadores, de esta forma se cumple
el segundo objetivo propuesto.

3.3.1 Seleccion de variables. Se definen las variables del experimento tanto
dependientes como independientes. La variable respuesta que se determind fue el
coeficiente de friccibn como criterio para evaluar la resistencia al deslizamiento de
las suelas el cual debe ser un valor mayor o igual a 0,18 como lo exige la
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normatividad en la cual se basa esta propuesta. La tabla 6 expone las variables del
disefio de experimentos.

Tabla 6. Variables de disefio de experimentos.

VARIABLE TIPO DE VARIABLE JUSTIFICACION

Se considera como la
variable respuesta de las
experimentaciones,
depende directamente de
la geometria y el
compuesto de la suela.

Coeficiente de

N Dependiente
friccion

Es una variable

. controlable debido a que
Geometria de la : . .

Independiente se inyectan diferentes

suela iy
moldes para modificar la

geometria de la suela.

Al realizar modificaciones

de las composiciones se
Independiente considera una variable

independiente del disefio

de experimentos.

Compuesto de la
suela

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2 Seleccion geometria de la suela. Teniendo en cuenta que entre la fuerza
ejercida sobre la suela se debe evaluar al area de contacto, la compafiia disefio
diferentes geometrias para las suelas. Dentro de las opciones se realizaron
variaciones en el talon, la forma para drenar liquidos con mayor facilidad,
penetrando los liquidos o contaminantes y tener contacto directo con el piso.
También, los bordes del labrado se disefiaron afilados para barrer cualquier liquido
y a la vez el labrado de los disefios contiene canales o surcos distintos
direccionados hacia el borde de la suela. La tabla 7 contiene cada una de las
modificaciones planteadas para este experimento.
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Tabla 7. Variaciones huella.

OBSERVACIONES

VARIACION HUELLA

<y
N
\

Huella estandar.
No se modifica el disefio.

Modificacion 1:
Se afaden canales de forma vertical
hasta la mitad de la planta del pie.

Modificacion 2:
Se prolonga el canal de la planta del
pie.

Modificacion 3:
Se afladen canales direccionados en
el talén de la suela.

Modificacion 4:
En el centro de la planta del pie se
agregan dos canales verticales.

Modificacion 5:
Se incorpora un labrado afilado en
toda la planta del pie.

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3 Disefio de experimentos. El disefio factorial se lleva a cabo para estudiar el
efecto de dos o mas factores. Se investigaron todas las posibles combinaciones de
los niveles de los factores en cada ensayo o réplica del experimento®. El
experimento incluye dos factores: compuestos inyectados y la geometria de la suela
gue se estudia a partir de un disefio bifactorial.

Este disefio considera k factores con dos niveles cada uno, el analisis de varianza
de la experimentacion se realiza con un ANOVA de dos factores, se calcula la suma
de cuadrados, los grados de libertad de cada factor, el F se calcula y también se
busca el valor tedrico en las tablas de Fisher con significancia del 5%.

3.3.4 Planteamiento de hipétesis. Para el andlisis estadistico se calcula un F para
cada uno de los factores, en el caso del factor A (geometria) se calcula a partir de
la ecuacion 6, en donde se divide el cuadrado medio del factor A (CMa) y el cuadrado
medio residual (CMR). La ecuacion también incluye otras componentes como la
suma de cuadrados del factor A (SCa), la suma de cuadrados de error (SCr), las
letras a y b son los niveles de los factores A y B respectivamente y la letra r hace
referencia al nimero de observaciones:

Ecuacion 6. Calculo F factor A

(5CA) fla—1) CArA

Fyq = =
AT (SCR) [ (ab(r —1)) CMR

Fuente: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
MADRID. Andlisis de datos. [en linea]
p.16 [Consultado: 20 de mayo de
2020] Disponible en:
http://verso.mat.uam.es/~pablo.ferna
ndez/AADD2-Cifuentes-18.pdf

En caso de que el F calculado sea mayor al valor tedrico se rechaza la hipétesis
nula planteada. El analisis estadistico para el factor B (compuesto) se calcula a partir
de la ecuacion 6, en donde se divide el cuadrado medio del factor B (CMg) y el
cuadrado medio residual (CMR):

65 GUTIERREZ. Op.cit., p.192.
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Ecuacion 7. Calculo F factor B.

(SCB) /(b—1) CMB

Fg = _
B=(SCR)/(ablr —1)) CMR

Fuente: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
MADRID. Analisis de datos. [en
linea] p.16 [Consultado: 20 de mayo
de 2020] Disponible en:
http://verso.mat.uam.es/~pablo.fern
andez/AADD2-Cifuentes-18.pdf

Para contrastar si los efectos de las interacciones entre A y B son nulos, se calcula
el F con la ecuacion 8, en donde se divide el cuadrado medio de la interaccion AB
(CMaB) y el cuadrado medio residual (CMR). La ecuacion también incluye otras
componentes como la suma de cuadrados de la interaccion AB (SCag), la suma de
cuadrados de error (SCRr), las letras a y b son los niveles de los factores Ay B
respectivamente y la letra r hace referencia a el nUmero de observaciones:

Ecuacioén 8. Calculo F interaccion AB

(SC(AB)) /((a—1)(b—1)) CM(AB)
(SCR) / (ab(r — 1)) CMR

F[.'l”:l —

Fuente: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID.
Andlisis de datos. [en linea] p.16 [Consultado:
20 de mayo de 2020] Disponible en:
http://verso.mat.uam.es/~pablo.fernandez/A
ADD2-Cifuentes-18.pdf

En este experimento se plantea la hipétesis nula y la alternativa para cada uno de
los factores y para la interaccién de estos, esta interaccion hace referencia a las
diferencias de efectos simples.

Factor A: Geometria.

¢ Hipdtesis nula: No hay cambio en el coeficiente de friccion al cambiar la geometria
de la suela.
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¢ Hipdtesis alternativa: Hay diferencia en algun coeficiente de friccion al cambiar la
geometria de la suela.

Factor B: Compuesto.

¢ Hipdtesis nula: No hay cambio en el coeficiente de friccion al cambiar el compuesto
de la suela.

¢ Hipdtesis alternativa: Hay diferencia en algun coeficiente de friccion al cambiar el
compuesto de la suela.

Interaccion entre factores AB:

¢ Hipdtesis nula: No hay interaccidn entre la geometria y el compuesto que influya
en el coeficiente de friccion.

e Hipdtesis alternativa: Hay interaccion entre la geometria y el compuesto que
influya en el coeficiente de friccion.

Al igual que en el experimento anterior, para la comprobacion de las hipotesis y la
construcion de la ANOVA se utiliza el software Microsoft Excel y su herramienta de
analisis de datos que permite ajustar las caraceristicas de diferentes disefios de
experimentos.

3.3.5 Consolidacion de datos. Se evalu6 la propiedad antideslizante de dos
compuestos seleccionados del experimento anterior, ademas, se varié la geometria
seis veces obteniendo como resultado la tabla 8. Se calculd el coeficiente de friccion
de friccidn dindmico a partir de los datos recopilados de las gréficas de cada ensayo.
(Ver Anexo M)

Tabla 8. Coeficiente de friccion dinAmico modificando la geometria de la suela.

COMPUESTOS

Geometria Z- 178 BLANCO Z- 153 TRASLUCIDO
Estandar 0,08 0,08 0,09 0,09
Modificacion 1 0,08 0,08 0,09 0,09
Modificacion 2 0,08 0,08 0,1 0,1
Modificacion 3 0,09 0,17 0,12 0,19
Modificacion4 0,17 0,1 0,13 0,13
Modificacion 5 0,19 0,19 0,19 0,2

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.6 Analisis de varianza ANOVA dos factores. El analisis del disefio de
experimentos se realizd mediante un ANOVA de dos factores (tabla 9) en donde se
calculo la suma de cuadrados, los grados de libertad, el promedio de los cuadrados
y el F utilizando la ecuacion 6, 7 y 8.

Tabla 9. Analisis de varianza experimento variacion de geometria de la suela.

Origen de Suma de Grados Promedio
las de de los F calculado  Ftedrico
o cuadrados :
variaciones libertad cuadrados
Huellas 0,03563333 5 0,00712667 10,3036145 3,105
Compuestos 0,0006 1 0,0006 0,86746988 4,747
Interaccién 0,00065 5 0,00013 0,18795181 3,105
Dentro del 0,0083 12 0,00069167
grupo

Total 0,04518333 23
Fuente: elaboracién propia.

Para calcular el F teorico, se localiza el valor nl en la parte superior de la tabla de
distribucion de Fisher y los grados de libertad n2 en la parte lateral de la tabla; en
este caso se utiliza un nivel de significancia del 5% y nl esiguala 5y n2 es igual a
12 para el factor A, para el factor B el nivel de significancia es 5% ,nl esigualal
y n2 esigual a 12; la interaccién de los factores posee el mismo nivel de significancia
y nlesiguala5yn2esigualal?2.

El cociente entre el promedio de los cuadrados es el F calculado de esta
experimentacion, es decir se divide el promedio de cuadrados del factor A y la media
de cuadrados dentro de los grupos, este calculo se hace de igual forma para calcular
el F del factor B y de la interaccion.

De acuerdo con los datos obtenidos en el ANOVA, se procede a hacer lectura en
las tablas de Fisher con el valor Fa 0,05,5,12 el cual es igual a 3,105, valor que también
corresponde a la interaccion es decir Fas, otro valor tedrico extraido de las tablas es
el Fs 005112 el cual es 4,747.Los pardmetros planteados anteriormente en las
hipétesis y los datos obtenidos en la tabla 9, el Fa calculado es mayor al valor
tedrico, por tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta que hay diferencia
significativa entre las geometrias de la suelas.De forma contraria se acepta la
hipétesis nula del factor B y de la interaccién, aceptando que no hay diferencia
significativa entre los compuestos inyectados y que no hay diferencia significativa
en la interaccion de factores.
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3.4 CAMBIO FORMULACIONES DE COMPUESTOS DE INYECCION

El cambio de la formulacion de los compuestos inyectados es necesario para
conocer qué tanto mejora la propiedad de resistencia al deslizamiento, en este
experimento se involucran compuestos como la EVA, TPU y puliuretano (PU), los
cuales se mezclan con el PVC del Z-153, el cual ha sido el compuesto seleccionado
con mejores resultados en los anteriores experimentos.

3.4.1 Seleccién de variables. Se definen las variables del experimento tanto
dependientes como independientes; las primeras variables reflejan el resultado del
estudio de investigacion y la interaccién de las variables independientes. Las
variables independientes se pueden manipular o controlar durante la
experimentacion.

La variable respuesta que se determiné fue el coeficiente de friccion como criterio
para evaluar la resistencia al deslizamiento de las suelas al igual que los anteriores
experimento el valor deber ser mayor o igual a 0,18. La tabla 10 contiene las
variables del disefio de experimentos.

Tabla 10. Variables experimento cambio de formulacion de compuestos.

VARIABLE TIPO DE VARIABLE JUSTIFICACION
Coeficiente de friccion Dependiente Se considera como la
variable respuesta de las
experimentaciones,
depende directamente del
compuesto de la suela.
Compuesto de la Independiente Al realizar modificaciones
suela de las composiciones se
considera una variable
independiente del disefio
de experimentos.

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2 Disefio de experimentos. Se disefia un experimento unifactorial, este disefio
considera k factores con dos niveles cada uno, el andlisis de varianza de la
experimentacion se realiza con un ANOVA de un factor, se calcula la suma de
cuadrados, los grados de libertad de cada factor, el F se calcula y también se busca
el valor tedrico en las tablas de Fisher con significancia del 5%.
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3.4.3 Planteamiento de hipotesis. Teniendo en cuenta las consideraciones del
primer experimento se plantea las siguientes hipotesis:

o Hipotesis nula: No hay cambio en el coeficiente de friccion al cambiar el
compuesto de la suela.
o Hipotesis alterna: Hay diferencia en algun coeficiente de friccion al cambiar

el compuesto de la suela

Para aceptar o rechazar la hipotesis nula se construye una table ANOVA por medio
del software Microsoft Excel y su herramienta de analisis de datos que permite
ajustar las caraceristicas de este experimento.

3.4.4 Consolidacion de datos. Las tres mezclas que se prepararon para este
experimento presentaron una mala compactacion, en el caso de la mezcla PVC-
TPU se evidenci6 una suela cruda es decir no se incorporaron de manera efectiva
cada uno de los compuestos lo cual genera dificultad para realizar la prueba a la
resistencia al deslizamiento pues las imperfecciones de la suela interfieren
directamente en los resultados, este tipo de imperfeccion se expone en la figura 44.

La mezcla PVC- EVA también presentd problemas en los resultados pues al
desmoldar la bota la suela presentaba quemaduras (figura 42), este fendmeno
concluy6 que la temperatura de inyeccion de la Ottogalli de la planta no se podia
aumentar para inyectar esta mezcla. Por otro lado, la mezcla PU-PVC, presentd
suelas crudas o mal compactadas (figura 43) como consecuencia de altas
temperaturas de operacion. Para verificar lo anteriormente planteado se realiz6é una
corrida de PU-PVC y se evidencié que los grumos e imperfecciones de la suela
interfirieron en los resultados, pues la gréafica obtenida presentaba muchos picos, lo
cual no deja diferenciar la fuerza de arranque y las fuerzas para calcular el
coeficiente de friccion. Al principio de este capitulo se nombraron diferentes
comportamientos inusuales de la grafica cuando el ensayo, al tener diferentes
imperfecciones la suela del ensayo de PU-PVC se generé un error de
desplazamiento de la suela (Anexo K).
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Figura 42. Suela PVC- EVA

Fuente: elaboracién propia.

Figura 43. Suela PVC- PU

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Suelas TPU- PVC

Fuente: elaboracion propia.

3.5 MEDICION PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

En esta se seccidn se expondran los resultados de las pruebas fisicas y mecéanicas
de la suela Z-153 con mejor coeficiente de friccion, resultado que se obtuvo de la
segunda experimentacion y también se evaluaran las propiedades de las mezclas
EVA-PVC, TPU- PVCy PU-PVC.

Los siguientes diagramas explican el procedimiento para la medicion de las
propiedades fisicas y mecanicas de suelas de calzado de seguridad de acuerdo con
la Norma Técnica Colombiana (NTC 2385):
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Diagrama 3. Procedimiento prueba de abrasion.
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Diagrama 4. Procedimiento prueba de flexion de suelas.

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama 5. Procedimiento prueba de dureza.
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Diagrama 6. Procedimiento prueba de densidad.
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Fuente: elaboracion propia.

3.5.1. Consolidacion de datos. Después de realizar dos ensayos por cada
propiedad, se promediaron los datos obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 11. Resultados pruebas fisicas y mecanicas.

PROPIEDAD

ComIFUIEST ABRASION FLEXION DENSIDAD DUREZA
EVA -PVC 235 mm3 3,0 mm 1,01 g/mL 40 SHORE A
PU - PVC 210 mm3 2,5 mm 1,15g/mL 55 SHORE A
TPU - PVC 200 mm? 3,0 mm 1,16 g/mL 60 SHORE A
PVC Z-153 200 mm3 1,5 mm 1,20g/mL 50 SHORE A

Fuente: elaboracion propia.
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se realiza el andlisis de la informacién recopilada de las
experimentaciones realizadas, comparando con la normatividad de calzado de
seguridad nombrado en esta propuesta y las condiciones de la suela actual de la
empresa.

El coeficiente de friccion dinamico fue la variable de mayor importancia en cada una
de las experimentaciones, pues con este se encamino cada uno de los disefios de
experimentos para realizar ajustes para obtener mejores resultados. Por lo tanto, se
realizaron variaciones en la geometria de la suela y se analizaron diferentes
mezclas para mejorar la resistencia al deslizamiento.

4.1DIAGNOSTICO SUELA ACTUAL

En el 2017 la compaiiia realizo la prueba de resistencia al deslizamiento con un
laboratorio externo (Intertek) para realizar el diagnéstico. La prueba realizada con
glicerina y una placa de acero, se asemeja a el ensayo estandarizado de esta
propuesta, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 12. Resultados Intertek COF

COF PRUEBA INTERTEK GLICERINA
MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C
0,13 0,06 0,06
Fuente: CROYDON COLOMBIA S.A.

La tabla 12 contiene tres resultados que se encuentran entre 0,06 y 0,13. Sin
embargo, ninguna de las muestras supera el valor descrito por la norma, aunque la
de mejor comportamiento de resistencia al deslizamiento fue la bota La Macha, que
contiene en su suela el compuesto Z-153.

Después de realizar la estandarizacion del ensayo se realizé un diagnostico de la
huella actual con cuatro componentes principales, los cuales se inyectan en las
diferentes lineas de produccion de botas. Los valores de cada uno de los resultados
se evidencian en la grafica 1, esta contiene el valor promedio de los ensayos del
primer experimento.
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Los valores del coeficiente de friccion evaluados en este ensayo se encuentran en
un valor entre 0,06 y 0,08. Estos valores se encuentran por debajo del valor descrito
en la normatividad de calzado de seguridad, sin embargo, el compuesto traslicido
es el valor mas alto, esta un 55% por debajo del valor de la norma. La diferencia del
COF entre los compuestos evaluados con respecto a el compuesto Z-153 es de
12,5% que corresponde al compuesto blanco y 21,25% de los compuestos azul y
naranja.

Gréafica 1.Coeficiente de friccién dinamico huella actual.

SUELA ACTUAL CROYDON
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Z-178 BLANCO Z-153 Z-155 AZUL  Z-193 NARANJA
TRANSLUCIDO

PROBETA

Fuente: elaboracion propia.

4.2 ANALISIS CAMBIO DE GEOMETRIA

Para este experimento se realizaron dos ensayos de resistencia al deslizamiento,
los resultados se analizaron a partir del promedio de los valores:

Tabla 13. Promedio COF cambio de geometria.

COMPUESTOS
Geometria Z- 153
Z- 178 BLANCO TRASLUCIDO
Estandar 0,08 0,09
Modificacion 1 0,08 0,09
Modificacion 2 0,08 0,1
Modificacion 3 0,13 0,155
Modificacion 4 0,135 0,13
Modificacion 5 0,19 0,195

Fuente: elaboracion propia.
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Se evidencia en la grafica 2 que en la modificacion 3 del compuesto blanco mejora
el coeficiente de friccion en un 62,5% con respecto a los ensayos anteriores cuando
se incluye canales direccionados en el talon de la suela, en la siguiente corrida
mejora el resultado en un 3,4% y en la Ultima configuracién aumenta el coeficiente
de friccibn con un valor del 46,1% con respecto a la modificacion 4. La dltima
modificacion tiene un coeficiente de friccion de 0,19, un 5,5% mayor al valor minimo
descrito por la norma (0,18) y el experimento tiene tendencia a mejorar los
resultados cada vez que se disminuia el area de contacto, aumentaba la presion
ejercida por el peso del ensayo.

La modificacion 2 de la suela traslicida es el primer ensayo en el que mejora el
resultado un 11.1% comparando con los dos resultados anteriores, asimismo, en el
siguiente ensayo se demuestra un aumento del 55% confrontando el coeficiente de
la modificacion 2. A pesar de que la modificacion 4 incluya dos nuevos canales
verticales en la geometria no se observd mejora en el resultado, disminuy6 un
13,3% del valor medido en la anterior corrida lo cual pudo ser generado por algin
defecto de la suela o por alguna mala ejecucion de algun paso del procedimiento,
pues se concluyé que cada vez que se aumentaba canales para drenar el liquido
del ensayo (disminuye el area de contacto), mejoraba los resultados con respecto a
la presion ejercida y a la vez la resistencia al deslizamiento . Finalmente se obtuvo
un coeficiente promedio de 0,195, mejorando un 8,3% el valor expuesto en la norma
NTC ISO 20344.

Grafica 2. COF modificacion geometria
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Fuente: elaboracion propia.
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4.3 ANALISIS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS

El disefio de experimentos incluia la variacion de la formulacién con mezclas de
EVA-PVC, TPU-PVC y PU-PVC de acuerdo con la literatura estudiada en esta
propuesta estas mezclas son apropiadas para inyectar en botas de calzado de
seguridad, sin embargo, los compuestos mezclados presentaron baja calidad en sus
propiedades fisicas y también se evidenciaron defectos importantes que influian en
el ensayo de antideslizamiento.

El desgaste por abrasion en este ensayo se produce cuando el material de la suela
se deteriora en su superficie y disminuye el grosor de la probeta. Los resultados de
la resistencia a la abrasion se reportaron como una peérdida de volumen en
milimetros cubicos, al ser mas resistente a la abrasién, menor desgaste se
presentara en la vida til de la suela.La pérdida maxima de volumen de suela debe
ser menor a 200 mm? cuando se realiza el ensayo, en la gréafica 3 los resultados
estan organizados desde el compuesto con menor calificacion en el desempefio de
esta propiedad (EVA-PVC) hasta el compuesto con mejor desempeiio (Z-153), este
altimo cumple el valor de la normatividad y tiene un desempefio mejor que el
compuesto EVA-PVC en un 17,5%.

Gréfica 3. Resultados prueba de abrasion.
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Fuente: elaboracion propia.

La resistencia a la flexion es una caracteristica de los materiales definida como la
capacidad de doblarse sin romperse o sin presentar defectos como agrietamiento o
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arrugas. Ademas, a mayor namero de ciclos de flexion que soporte el material sin
romperse, 150.000 ciclos en este ensayo, mayor sera su resistencia. Las mezclas
EVA-PVC y TPU-PVC presentaron mayor crecimiento de corte, ademas, todos los
compuestos evaluados cumplen el parametro estandar de la normatividad, es decir
las probetas no presentan crecimientos mayores a 16 mm; el compuesto con menor
desemperio fue el Z-153, su valor fue un 50% menor que el de la mezcla con EVA
y de la mezcla con TPU.

Gréfica 4. Resultados ensayo de flexion.
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Fuente: elaboracién propia.

La dureza Shore A es una propiedad importante, la cual mide la resistencia a la
penetracion de un material. Las suelas estudiadas no superan el estandar de calidad
descrito por la norma pues no se encuentran en el rango entre 60 y 75. El material
con mejores caracteristicas antideslizantes de esta propuesta (Z-153) posee una
dureza 16,6% menor a la estandarizada por la norma; no obstante, esto favorece al
coeficiente de friccién de la suela. Las mezclas que Incluyen PU y EVA, estan por
debajo del valor expuesto en la norma con un 8,3% y un 33,3% respectivamente.
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Gréfica 5. Dureza Shore A compuestos evaluados.
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Fuente: elaboracién propia.

La densidad de las suelas esta dentro de los estandares de calidad de la norma las
mezclas de PU Y TPU, poseen densidades de 1,15 g/mL, 1,16 g/mL
respectivamente y el compuesto trasltcido tiene una densidad de 1,20 g/mL. El
anico valor fuera del exigido por la normatividad es la densidad de la EVA, con un
valor de 1,01 g/mL.

Con este andlisis se cumpli6 el tercer objetivo especifico: analizar el
comportamiento de la suela base frente a cambios en la formulacién de las mezclas
de inyeccion de la suela, a pesar de que los cambios de formulacion no fueron
efectivos para mejorar las propiedades antideslizantes de esta propuesta se
estudiaron diferentes factores para mejorar en trabajos futuros, evaluando las
propiedades fisicas y mecanicas de estas mezclas. Frente al proceso de inyeccion
se identific6 que la temperatura de la inyectora de la empresa no alcanza a los
puntos de fusion de las mezclas, lo cual no permitid estudiar las propiedades
antideslizantes de estos compuestos.

La maquina inyectora de la compafia trabaja bajo un rango especifico para cada
una de las zonas principales de la maquina inyectora (figura 9); los valores
presentados en la siguiente tabla son los recomendados para la inyeccion de PVC
flexible:

98



Tabla 14.Valores tipicos de temperaturas programadas en una maquina

inyeccion para la transformacion de PVC

Zona Valor inferior (°C) Valor superior (°C)
Alimentacién 130 160
Plastificacion 140 170
Dosificaciéon 150 180
Boquilla 150 180
Molde 20 40

Fuente: CASTRO, Lina; PLAZAS, Erika. Desarrollo de una propuesta de mejora en el
proceso de recuperacion de material no conforme en la produccién de botas de
PVC para la empresa CROYDON COLOMBIA S.A. Trabajo de Grado. Bogota

D.C: Fundacion Universidad de América, 2017. p.33.

La mezcla de PVC-TPU tiene una temperatura de procesamiento (fusién) en un
rango entre 201°C y 215 °C, la mezcla PVC- PU se alimentaba a una temperatura
aproximadamente de 290°C y la mezcla de PVC- EVA a una temperatura de 200
°C; estos valores son elevados con respecto a las trabajadas por la Ottogalli, lo que
genereba en repetidas ocaciones dafos en el tornillo sinfin de la maquina o cuando
se lograba inyectar los compuestos se identificaban defectos en la suela

(quemaduras en la suela).
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5. COSTO POR KILOGRAMO DE COMPUESTO ANTIDESLIZANTE
PARA UNA SUELA DE CALZADO DE SEGURIDAD

La siguiente informacion fue suministrada por la compafia y el departamento de
calidad para determinar el costo de compuesto antideslizante de la suela de calzado
de seguridad. Tambien, esta seccion incluye la descripcion de los principales
compuestos inyectados en las diferentes lineas del portafolio de ventas de la
empresa y los datos de dureza medidos en el laboratorio:

Tabla 15. Dureza Shore A
compuestos Croydon.

DUREZA

COMPUESTO SHORE A
Z-155 68
Z-178 63
Z-153 50
Z-193 60

Fuente: CROYDON COLOMBIA S.A.

El compuesto con mejor desempefio en los ensayos de esta propuesta fue el Z-153
o0 compuesto traslucido, desarrollado para ambientes de barro y agua por lo que no
tiene un plastificante especializado ya que no debe tener contacto con ambientes
agresivos como combustibles y aceites presentes en la industria de alimentos,
posee menos relleno que los otros compuestos por eso su baja dureza la cual esta
por debajo del valor minimo descrito por la norma con un valor del 16% ademas, no
tiene otros aditivos o ayudas de proceso como las mezclas especializadas.

El Z-155, es un compuesto desarrollado para ambientes agresivos como los que
tienen combustibles, grasas y restos organicos, tienen en su formulacién caucho
nitrilo y un relleno mas fino que la Z-153 lo que la hace méas dura con una valor por
encima del 36% también en su dureza afecta el tipo de pigmento utilizado.Por otro
lado, el Z-193 es un compuesto para ambientes agresivos de la industria
alimenticia con grasas y restos organicos, tienen en su formulacién caucho nitrilo, y
mas plastificantes que las botas anteriores (Z-153 y Z-155), su dureza es afectada
por el tipo de pigmento utilizado (amarillo y naranja). La dureza con respecto al
compuesto azul es menor en un 12% y un 20% por encima del compuesto
trasldcido.

Finalmente el Z-178 es un compuesto desarrollado para ambientes agresivos de la
industria alimenticia con grasas y restos organicos, tienen en su formulacion caucho
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nitrilo, y mas plastificantes que las botas anteriores Z-153 y Z-155, su dureza es
afectada por el tipo de pigmento utilizado (el didxido de titanio la hace un poco mas
dura que la Z-193), esta es mayor en un 26% comparando la dureza del compuesto
trasldcido.

Para el afio 2.019 los precios de los compuestos inyectados en las diferentes lineas
de produccién de botas de PVC fueron los siguientes:

Tabla 16. Costo por kilogramo de compuesto afio 2.019.

COSTO (COP) POR KILOGRAMO DE COMPUESTO ARO 2.019

Z-153 Z-155 Z-193 Z-178
$8.907 $14.716 $13.473 $13.787
Fuente: CROYDON COLOMBIA S.A.

Para el afio 2.020 el costo de cada compuesto aument6 un 3,8% con respecto al
afio anterior, esta tendecia en el mercado se denomina inflacion por costes, en
donde el precio de materias primas (compuestos de inyeccion) incrementan
buscando mantener un margen de ganancia de acuerdo a las tendencias del
mercado.

Tabla 17. Costo por kilogramo de compuesto afio 2.020.

COSTO (COP) POR KILOGRAMO DE COMPUESTO ANO 2.020
Z-153 Z-155 Z-193 Z-178
$9.245 $15.275 $13.985 $14.311

Fuente: CROYDON COLOMBIA S.A.

Con lo anterior se concluye el tltimo objetivo de este trabajo, e donde el compuesto
gue beneficia esta propuesta tanto para mejorar las propiedades antideslizantes,
como en los costos de produccion proyectados a futuro por parte de la compafiia es
el Z-153.El compuesto Z-155 es un 65% mas costoso, seguido por el Z-178 con un
valor del 54% vy finalmente el Z-193 con un 51,3%, estos porcentajes se calcularon
a partir del compuesto elegido como mejor alternativa para esta propuesta.

Croydon a lo largo de su historia ha demostrado ser una empresa muy importante
en el sector de manufactura colombiano, teniendo que enfrentar diferentes retos
para mantenerse en un mercado tan competitivo y globalizado como lo es el
relacionado a la moda y el calzado, en especial ante la amenaza relacionada a las
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importaciones de productos de origen extranjero por sus bajos precios, ha logrado
mantenerse por medio de su promesa de calidad e innovacion en los disefios y
materiales utilizados en sus productos.

La empresa, como parte de su compromiso con su promesa de valor se preocupa
por mejorar e innovar su portafolio de productos, en este caso el compuesto Z-153
obtuvo los mejores resultados durante el desarrollo de la propuesta y su costo es el
mas bajo comparando con los otros compuestos, lo cual genera una posibilidad de
agregar estas modificaciones en los procesos de produccion de botas de PVC y asi
lograr a futuro certificar que la bota de PVC cumple con el pardmetro de
antideslizamiento de acuerdo con normativas nacionales e internacionales y
producir calzado de seguridad mas competitivo en el mercado. Asimismo, ante las
circunstancias actuales en el mundo, es dificil predecir el comportamiento de las
ventas, en especial porque se han contraido drasticamente presentando retroceso
de afios de esfuerzo y trabajo en las empresas colombianas y a nivel global.
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6. CONCLUSIONES

Realizar el diagnodstico de las caracteristicas actuales de las botas de
seguridad de la empresa permitié estandarizar el ensayo de resistencia al
antideslizamiento e identificar las propiedades de dichos componentes para
las siguientes experimentaciones.

Se determina que para obtener un coeficiente de friccion mayor a 0,18 se
debe modificar la geometria de la suela, reduciendo el area de contacto para
aumentar la presion de la suela con la superficie y evitar de esta manera el
deslizamiento del usuario cuando tiene contacto con fluidos en el area de
trabajo.

Los mejores resultados en los ensayos de resistencia al deslizamiento se
observaron cuando la suela incluia canales y surcos direccionados y afilados
en la planta y en el tacon de la suela, esto permitia el drenaje del liquido que
hacia contacto con la suela.

Haciendo el respectivo analisis del comportamiento de formulacién de las
mezclas de inyeccion de las suelas, se identific6 que todas las propuestas
presentaban defectos en la suela y esto influia negativamente tanto en el
ensayo de antideslizamiento, como en las propiedades fisicas y mecéanicas.

La suela de la mezcla EVA- PVC obtuvo una abrasién de 235 mm=2, 1,01
g/mL de densidad, una rotura en el ensayo de flexion de 1,15 mm y una
dureza Shore A de 40. La suela PU- PVC obtuvo una abrasiéon de 210 mm?3,
2,5 g/mL de densidad, una rotura en el ensayo de flexién de 2,5 mm y una
dureza Shore A de 55. Finalmente, la suela TPU- PVC obtuvo una abrasion
de 200 mm=3, 1,16 g/mL de densidad, una rotura en el ensayo de flexiéon de
3, mm y una dureza Shore A de 60.

El compuesto Z-153 obtuvo un coeficiente de friccion promedio de 0,195, una
abrasion de 200 mm2, 1,20 g/mL de densidad y una rotura en el ensayo de
flexion de 1,5 mm. En general las propiedades fisicas y mecanicas
estudiadas cumplen los estandares de calidad de la empresa, excepto la
dureza Shore A que obtuvo un valor de 50.

El costo por kilogramo de compuesto antideslizante (Z-153) es de $9.245
(COP). El compuesto Z-155 es un 65% mas costoso, seguido por el Z-178
con un valor del 54% vy finalmente el Z-193 con un 51,3%, estos porcentajes
se calcularon con respecto costo por kilogramo del compuesto Z-153.
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7. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos por medio de la experimentacion se recomienda
para futuras investigaciones lo siguiente:

Se recomienda realizar cambios en la formulacién implementando los
compuestos propuestos en este proyecto, o en su defecto estudiar otro tipo
de compuestos para las mezclas de inyeccion que se adecue a las
temperaturas de la maquina (tabla 14) para evitar dafios en el tornillo sinfin
de esta.

Se sugiere medir otras propiedades fisicas y mecénicas como tension y
elongacion.
Realizar el ensayo de resistencia al deslizamiento en otras superficies como

una loseta ceramica, como lo describe la norma NTC- ISO 20344.

Reevaluar la formulacién del compuesto original Z-153, para alcanzar los
estandares de dureza (Ver cuadro 3).
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ANEXO A.
ENSAYO SUELA Z-178 PRIMER EXPERIMENTO
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Fuente: elaboracion propia, con base en: sotfware SATURN PLUS.
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ANEXO B.
ENSAYO SUELA Z-153 PRIMER EXPERIMENTO
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Fuente: elaboracidn propia, con base en: sotfware SATURN PLUS.
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ANEXO C.
ENSAYO SUELA Z-155 PRIMER EXPERIMENTO
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Fuente: elaboracion propia, con base en: sotfware SATURN PLUS.
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ANEXO D.
ENSAYO SUELA Z-193 PRIMER EXPERIMENTO
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Fuente: elaboracion propia, con base en: sotfware SATURN PLUS.
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ANEXO E.
ENSAYO Z-178 Y Z-153 HUELLA ESTANDAR SEGUNDO EXPERIMENTO
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO F.
ENSAYO Z-178 Y Z-153 MODIFICACION 1

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO G.
ENSAYO Z-178 Y Z-153 MODIFICACION 2

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO H.
ENSAYO Z-178 Y Z-153 MODIFICACION 3
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Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO I.
ENSAYO Z-178 Y Z-153 MODIFICACION 4
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Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO J.
ENSAYO Z-178 Y Z-153 MODIFICACION 5
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO K.
ENSAYO PU-PVC
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Fuente: elaboracion propia, con base en: sotfware SATURN PLUS
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ANEXO L.
ENSAYO TPU-PVC
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Fuente: elaboracion propia, con base en: sotfware SATURN PLUS.
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ANEXO M.
CALCULO COEFICIENTE DE FRICCION DIMAMICO Y ESTATICO.

Figura M1. Fuerzas involucradas coficiente de
friccion estético.

Fn

w
Fuente: elaboracion propia.
Donde:
Fn= Fuerza normal. Z Fy=F=W
Fe= Fuerza estética. W =40,23Kg x98™/, = 39425N
Fr= Fuerza de rozamiento. Z Fx=—Fy+F, =0
W= Peso.
Masa= 40,23 Kg Z Fx=—Fp=-F
Fr=F
He * Fy = F,
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Figura M2. Fuerzas involucradas coficiente de friccion
dinamico.

Fn

w
Fuente: elaboracion propia.

Donde:

Fn= Fuerza normal. Z Fy=E=W

F¢= Fuerza dinamica. W =4023Kg+98™M/ , =39425N

Fr= Fuerza de rozamiento. Z Fx=—Fp+F;=m+a

W= Peso.

Movimiento rectilineo uniforme a=0

ZFx = —F,=—F,

FR:Fd

Masa= 40,23 Kg

Ua * Fy = Fyg

123



Tabla M1. Fuerzas primer experimento.

Z-155 AZUL Z-153 TRANSLUCIDO Z-178 BLANCO Z-193 NARANJA
FUERZA  FUERZA  FUERZA FUERZA  FUERZA  FUERZA  FUERZA  FUERZA
SCOF(N) COF(N) SCOF(N) COF(N) SCOF(N) COF(N) SCOF(N)  COF(N)

82,79 23,65 74,91 31,54 74,91 27,59 67,02 27,59
90,67 27,59 74,91 31,54 86,73 27,59 39,42 23,65
86,73 23,65 82,79 31,54 82,79 27,59 43,37 23,65

Fuente: elaboracion propia.

Calculo SCOF Z-155 AZUL:

Ue * Fy = F,
I’le - FN
_ 8279N
He =39225 N~
_ 9067N
He =39225 N~
_ 8673N _
He =39225N "~

Calculo SCOF Z-153 TRASLUCIDO:

Ue

He

He

He

Ue

* FN = Fe
=5

_ 7491N
" 39425N
_ 7491N
" 39425N

_ B279N
" 39425N

0,21

0,23

0,22

0,19

0,19

0,21

Calculo COF Z-155 AZUL:

ha * Fy = Fg
Ug = Fy
_ 2365N
Ha=739225N ~
_2759N
Ha=739225N ~
_ 2365N
Ha=739225 N~

pg * Fy = Fy4
Ug = Fy

3154 N
Ha=30425 N

_ 3154N
Ha=39425N

_ 3154N
Ha =394 N

124

0,06

0,07

0,06

Calculo COF Z-153 TRASLUCIDO:

0,08

0,08

0,08



Calculo SCOF Z-178 BLANCO: Calculo COF Z-178 BLANCO:

He * Fy = F, Ha * Ey = Fg
_FE _Fy
He = FN Hag = FN
_TA9N 259N
e =30425 N~ Ha=39425 N
_B673N _ 2759N _
He =39225 N~ Ha=39425N "
_B279N _ . 2759 N ,
He =39225 N~ Ha = 35555y = 00
Calculo SCOF Z-193 NARANJA: Calculo COF Z-193 NARANJA:
Ue * Fy = F, Ha * Ey = Fg
_E iy = Fq
He = FN d FN
67,02 N 2759 N
=) = =—/ _=0,07
e = 392258~ 017 Ha=39425 N
39,42 N _2365N _
e = 39425y~ 010 Ha=39425 N~
4337 N 23,65 N
A =—— _=0,06
e = 39425y - 011 Ha=39425 N
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Tabla M2. Fuezas promedio para calcular COF segundo

experimento.

COMPUESTOS
Geometria FUERZA COF (N) FUERiAl(S::?F (N)
Z- Lps BLANED TRASLUCIDO
Estandar 31,54 35,48
Modificacion 1 31,54 35,48
Modificacion 2 31,54 39,425
Modificacion 3 51,25 61,11
Modificacion 4 53,22 51,25
Modificacion 5 74,91 76,88

Fuente: elaboracién propia.

Célculo COF geometria estandar:

Ug * Fy = Fy
Ug = Fy
_B15AN
Ha=39425 N
_3548N _
Ha=39425 N~

Célculo COF modificacion 2:

g * Fy = Fy4
Ug = Fy
_ 315N
Ha=39425 N
_3548N _
Ha=39425 N

Célculo COF modificacion 1:

Ha * Fy = Fg
Ug = Fy
_ 354N _
Ha =394 25 N~
_3548N _
Ha =394 25 N~

Célculo COF modificacion 3:

Ug * Fy = Fy
Ug = Fy
_5125N _
Ha=39425 N
_SLIN
Ha=39425 N

126



Céalculo COF modificacion 4: Calculo COF modificacion 5:

ha * Fy = Fg g * Fy = Fy
Ha = ﬁ Ha = E
Fy d Fy
53,22 N 7491N
=22t 0135 _ % _
Ha=39425 N Ha = 39055y =~ 019
_5125N _ . _ 7688N
Hd=39425N Ha= 3925y~ 019
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Sze : ELR 40
Ref. PVC boot
umanmmrusnma Jul o1, 2019
Date Final Information Confirmed: Jul 05, 2019

Test Result Flease Refer To Attached Page(S).

Should you have any query on this report, you may contact at Qiootwor S terted com

Authoeed By
For Intertek Testing Services Shenahen Lid.
Guangzhou Branch

Gudiang Dong
Senior Lab Manager

IR NUDERE  roerors

Irtertek Testing Services Sherchen Lt Guangshou Sranch

AR ARRAEAUGETRGA My2w
Foom 00, 307, & Acor 04, ummwwmw.mumumx WYV, Herguun Bulldng, 235 Kafs Aw., Gasegou
Mo -2, Capn Road, Guangrhou Sceace Oy, GETDO, G O 1 ) COw Dutrct, &

ME / amiliang

FAMER LN NTEENS T l'i ARSI S0
el Del fel. BNl Gl el Dl PRI NER AN RIS TR
Telt 480 200013 %000 Fac: «B 20 2085008 Postcadec S10660 Tt +06 20 I0NGLHED Nax: +08 20 RI2 200460 Powecocie: SLATH
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RN CHAS L0220
TEST REPORT Humber: GAHTH002 2440

Tests Conducted (As Requested By The Applicant)

Slip Resistance (EN 150 20344:2011(5.11) & IS0 132872012, SRC, Temperature: 237

Sample | Size Test Floor | Lubricant Iiodies Results | Reguirement | Pass/Fail
(A} Euraokile 2 Mals Forward Heel Slip (#1) 0.35 Min. 0.28 Pass
40 Foneard Flat Slip (#2) 0.27 Min. 0.32 Fail
(Left) | Steel Floor | Glycerine | Forward Heel Slip (#1) 0.07 Min. 0.13 Fail
Forward Flat Slip (#2) 0.13 Min. 0.18 Fail

Sample | Size Test Floor | Lubricant Iiodies Results | Reguirement | Pass/Fail
(B} Euraokile 2 Mals Forward Heel Slip (#1) 0.x% Min. 0.28 Pass
40 Foneard Flat Slip (#2) 0.25 Min. 0.32 Fail
(Left) | Steel Floor | Glycerine | Forward Heel Slip (#1) 0.05 Min. 0.13 Fail
Forward Flat Slip (#2) 0.06 Min. 0.18 Fail

Sample | Size Test Floor | Lubricant Iiodies Results | Reguirement | Pass/Fail
(€} Eurokile 2 Mals Foneard Heel Slip (#1) 0.41 Min. 0.28 Pass
40 Foneard Flat Slip (#2) 0.34 Min. 0.32 Pass
(Left) | Steel Floor | Glycerine | Forward Heel Slip (#1) 0.04 Min. 0.13 Fail
Forward Flat Slip (#2) 0.06 Min. 0.18 Fail

Mote:

It Must Ba Moted That The Slip Resistance Test Carried Out In This FReport Denotes An Indication OF Slip OF
This Farticular Footwear/Component On The Surface Mentioned In The Test Item. It Is Important To Note
That Foobwear Is Subject To Many Different Conditions Encountered In Bveryday Use And That It Is
Impossible To Make Foobwear Resistant To Slip In Al Conditions. Mevertheless, It [s Generally Accepted
That Problems Are Minimized If The Guideline Coefficients OF Friction Are Achieyved.

Remark: #1 = Using Standard Shoemaking Last
#2 =  Using Mechanical Foot

Expanded Uncertzinty: 0.01, With k = 2.03 At 95% Confidence Level.
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Total Quadity. Assured. hyfl | NN
TEST REPORT Number: GZHT90902240
Tests Conducted (As Requested By The Applicant)

End O Report

This report is made solely on the basls of your instructions and/or infarmation and materials suppied by you. It is not intended to be &
recommenaiation for any pavtiaussr cowrse of acton. Intevtek does not accept 3 dity of cave or any ather responstbilty to any pevsan other than
the Olent i respect of this report and only accapts Sabilty fo the Cdent insofar as & expressly contaned i the tarms and conditions govemng
Intertek’s provsion of servces to you. Infertek makes no waranties or regresentations esther express or impled with respect o this report save
&5 provided for &n those terms aixd condtons. We have aimed to condtuct the Reviesy on a dligert and carefid bass and we do not acoegt any
Kbty to you v any kass anising out of or in connection with this report, i contract, fort, by statute or cthermwise, except in the event of o
orass negligence or wit miscondixt. No copy of the test reportiexcept for Al text copy) shall be made wethowt the wintten approval by
Intertek.
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