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Resumen

Este proyecto de tesis propone el disefio de un calzado tipo sandalia
que integra tecnologia paramétrica, biomecanica, conocimientos de
ergonomia y técnicas tradicionales de fabricacion, para responder
a necesidades de personalizacion y funcionalidad en el calzado. A
través de encuestas a usuarios y entrevistas a maestros zapateros,
se identificaron tanto las preferencias de comodidad como la
limitada oferta de modelos de suelas disponible para artesanos
locales. Para abordar esta limitacion, se implementa un sistema
paramétrico de lattice hinges en la suela, que facilita la creacion
de suelas personalizables mediante materiales alternativos,
optimizando tiempo y costos, permitiendo a los zapateros ofrecer
opciones Unicas y adaptadas a cada usuario.

Por otro lado, el diseno paramétrico también se emplea en
la entre-suela, donde se desarrolla una curva plantar éptima
basada en datos anatomicos extraidos de literatura académica,
proporcionando un soporte ergonémico y adaptado a distintos
tipos de pie. La combinacion de estas tecnologias permite crear

un calzado que no solo cumple con los estandares de ergonomia,
sino que también revaloriza a las sandalias como una opcion de
calidad y durabilidad.

Este proyecto también promueve la sostenibilidad cultural
mediante la revalorizacion de la produccién local en Chile y ofrece
una alternativa accesible para futuros disefadores y entusiastas
del oficio. La tesis se inspira en el uso de herramientas digitales
en combinacion con técnicas tradicionales para innovar en el
disefio de calzado, mostrando que es posible crear productos
culturalmente relevantes, ergondémicos y sostenibles. Al combinar
tecnologia avanzada con conocimientos artesanales, este modelo
contribuye al desarrollo de un diseno de calzado funcional y
adaptado a las necesidades contemporaneas, respetando y

revitalizando el oficio artesanal.
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Abstract

This thesis project proposes the design of a sandal-type shoe
that integrates parametric technology, biomechanics, ergonomic
knowledge and traditional manufacturing techniques to respond to
the needs of customization and functionality in footwear. Through
user surveys and interviews with master shoemakers, both comfort
preferences and the limited supply of sole models available to local
artisans were identified. To address this limitation, a parametric
system of lattice hinges is implemented in the sole, which facilitates
the creation of customizable soles using alternative materials,
optimizing time and costs, allowing shoemakers to offer unique
options tailored to each user.

On the other hand, parametric design is also used in the midsole,
where an optimal plantar curve is developed based on anatomical
data extracted from academic literature, providing ergonomic
support and adapted to different foot types. The combination of
these technologies creates a shoe that not only meets ergonomic

standards, but also revalues sandals as a quality and durable
option.

This project also promotes cultural sustainability through the
revaluation of local production in Chile and offers an accessible
alternative for future designers and enthusiasts of the craft. The
thesis is inspired by the use of digital tools in combination with
traditional techniques to innovate in footwear design, showing
that it is possible to create culturally relevant, ergonomic and
sustainable products. By combining advanced technology with
artisanal knowledge, this model contributes to the development
of functional footwear design adapted to contemporary needs,
respecting and revitalizing the craft.
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Introduccion

Segun la Real Academia Espafiola (s.f., definicién 5), cuando
hablamos de calzado nos referimos a “una clase o conjunto de
prendas que cubren o protegen el pie y tienen suela”. El término
calzado abarca un amplio campo de productos fabricados con
diversos materiales, es asi como botas, zapatos, sandalias,
zapatillas, zuecos, etc., se elaboran en base a cuero, goma,
materiales sintéticos y plasticos, lona, cuerda y madera (Conradi
& Portich, s.f.) entre otros.

El calzado es un objeto indispensable para el dia a dia de muchas
personas alrededor del mundo. Este posee una gran diversificacion,
pudiendo variar segun tamafno, género, disciplina, clima, geografia,
formalidad y también festividades y ritos.

La historia nunca se ha quitado los zapatos, desde la sandalia
neolitica hasta el tacon de cuna de Salvatore Ferragamo o el
actual barefoot, hace mas de diez mil afnos que el ser humano
lleva calzado. Los zapatos han pasado de tener un significado
meramente utilitario y un simbolismo religioso a convertirse en

simbolo de poder y estatus; nos hablan de un modo de viviry
de pensar y revelan los usos sociales, los criterios estéticos, los
modelos de produccion y también las tragedias de cada época
(Gonzélez, 2024)

Segun Semmelhack (2018), curadora del Bata Shoe Museum, la
Revolucion Industrial marcé un punto de inflexion en la fabricacion
de calzado. Con el surgimiento de la clase media nacié también el
calzado deportivo que es usado en momentos de ocio o descanso.
Este concepto de calzado mantiene su vigencia hoy en multiples
estilos.

Dentro del calzado de uso diario se encuentran las sandalias, un
disefo milenario que ha evolucionado a lo largo de la historia en
su funcidén y valor simbdélico. Es asi como en la antigua Roma, los
soldados usaban las caligas, que eran sandalias fabricadas con
varias capas de cuero (Rodriguez et al., 2012), pasando por las
ojotas que es un calzado tipico del campesino chileno, fabricada de
cuero o de neumatico (Educar Chile, s.f.), hasta la actual sandalia o
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“chala" generalmente hecha de goma, que en la actualidad ocupa
un lugar importante en el vestir casual de las personas.

Dentro de los componentes del calzado, la suela cumple una
funcioén esencial en las caracteristicas que se buscan. Siendo la
superficie de contacto con el suelo (Instituto de Biomecanica de
Valencia, 2002), elementos como la calidad, confort y durabilidad
deben estar presentes en los productos que se ofrecen.

En el presente proyecto se abordara el desarrollo de un calzado
del tipo sandalia, que cumpla con los requerimientos de confort,
higiene y seqguridad, factores necesarios para el dia a dia de
quienes utilizan este tipo de calzado. El principal enfoque estara
en la elaboracion de una suela, utilizando la tecnologia aplicada
al disefio, lo cual permitira diversificar la oferta y mejorar los
estandares de calidad para obtener pares que cumplan con las
necesidades y preferencias de los consumidores.
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Planteamiento del problema

Problematica

Las sandalias son un tipo de calzado utilizado de manera
transversal en la sociedad chilena, sin embargo, los modelos
que existen en el mercado presentan algunos inconvenientes
relacionados principalmente con la higiene, el confort y la
seguridad, como hemos comprobado en una encuesta realizada
en este proyecto a 60 personas

Los materiales utilizados en la elaboracion de suelas para sandalias
dependen del tipo de sandalia y su uso, siendo las mas comunes
las elaboradas a partir de polimeros plasticos, que son compuestos
derivados de hidrocarburos, como el petréleo o el caucho (Faster
Capital, 2024). Entre ellos se encuentran la goma, EVA (etileno-
vinil-acetato), poliuretano y PVC (Policloruro de Vinilo) (CAIP,
2024), elementos que pueden presentar inconvenientes en cuanto
a su deformacion, durabilidad, resistencia e higiene (CICASA, 2024)

La industria del calzado esta entrando en un nuevo periodo, en
que la tecnologia, el disefio y la sostenibilidad confluyen para
crear zapatos que no son solo una parte de un ropero sino una
extension de la identidad digital y ética. La tecnologia inteligente
esta destinada a redefinir la funcionalidad del calzado (Serma,
2024)

Presentacion del proyecto
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Diagrama Sistémico del Problema

El diagrama representa de manera visual y estructurada el
funcionamiento del proceso de fabricacién de calzado, mostrando
las interacciones entre sus elementos clave y las areas donde
ocurren las fallas o desafios.

Insumos Mano de Obra

Fabricacién

Artesanal / Tradicional Industria

v Exterior
Local

Importacién

Precios

Calzado

Usuarios

fNecesidades—\
rSaIud \l Estetica Funcionalidad

Higiene Seguridad

Figura 1. Diagrama sistémico del problema. Elaboracién propia.
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Pregunta de investigacion

Pregunta Movilizadora:

El proceso de pregunta movilizadora es una metodologia que permite identificar y abordar problemas especificos dentro de un contexto
determinado. A través de la definicion de un desafio, la seleccidon de una tematica, el analisis de la problematica y el descubrimiento de
hallazgos, se formula una pregunta de investigacion que guia el estudio.

Desafio
Tematica
Problematica

Hallazgo

Pregunta

Preguntas secundarias

« ¢Qué beneficios tiene la utilizacion de tecnologia digital en el disefio y elaboracion de suelas para la fabricacion de sandalias, usando
materiales menos tradicionales?

+  ¢En qué etapas del proceso productivo de la elaboracion de calzado es mas practica la utilizacion de tecnologia digital y herramientas
de disefio y en cudles es preferible el método tradicional preexistente?

Presentacion del proyecto
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Objetivo general

Desarrollar una suela para sandalia con la técnica de Lattice Hinges, utilizando como
material principal la madera, con el fin de crear una suela que sea firme, flexible e
higiénica, con una perspectiva de diseno personalizado, a través del uso de tecnologia
digital.

Presentacion del proyecto
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Objetivos especificos

+ Identificar herramientas digitales para implementar en la creacion de suelas, entendiendo las
etapas de la produccion de calzado, para optimizar la produccion en menor escala.

+ Reconocer y clasificar cuales son los parametros y atributos que una sandalia debe tener para
cumplir con las necesidades de los usuarios.

« Potenciar el énfasis en la personalizacion del calzado durante el proceso de diseno, para acelerar
la diferenciacion del calzado.

+ Fabricar una sandalia con el apoyo de tecnologias y herramientas digitales para el disefio y
confeccion de su suela, para comprobar el hibrido de herramientas y procesos investigados.

e==s Presentacion del proyecto
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Estrategias de Diseno Utilizadas
en el Desarrollo del Proyecto

Descripcion de Estrategias

Este proyecto utiliza una combinacién de enfoques centrados en
el usuario, el diseno paramétrico aplicado a la biomecanica, el
método tradicional de fabricacién de calzado y una revision cultural
y economica del contexto local y global del calzado. A continuacion,
se describen las estrategias de disefio implementadas.

Diseno Centrado en el Usuario: Esta estrategia de disefo tiene
como objetivo principal desarrollar un calzado que responda a las
preferencias y necesidades de comodidad de los consumidores.
Para fundamentar esta definicion, se realizaron encuestas a 60
personas sobre aspectos como comodidad, estilo y funcionalidad
de las sandalias. Los datos recopilados permiten que el disefio
final esté alineado con las expectativas de los futuros usuarios
y posibilitan la personalizacion de elementos ergondmicos y
estéticos. La implementacion de esta estrategia asegura que el
producto no solo sea atractivo visualmente, sino que también
proporcione comodidad y funcionalidad.

Presentacion del proyecto
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Diseino Paramétrico y Biomecanica Aplicada :El enfoque
paramétrico y biomecanico se utiliza en el disefio de la entre-
suela basandose en la formula adaptada del sistema de disefio de
hormas de zapatos AKA 64, en |la que se calcula la curva ideal de la
planta del pie y la altura del talon, permitiendo asi una adaptacion
optima a la anatomia del pie. Este enfoque paramétrico introduce
al disefio de calzado un componente cientifico, generando un
producto que proporciona ventajas significativas en términos de
confort y ergonomia.

El disefio de la suela utiliza la tecnologia de lattice hinges o bisagras
de celosia, que es un método de flexion en frio que permite dar
curvatura al material utilizado, en este caso la madera, a través de
cortes en paralelo utilizando la férmula desarrollada por DefProc
Engineering.

Diseio Artesanal: La implementacion de métodos de fabricacion
tradicionales de calzado, en colaboracidon con maestros zapateros
locales, refuerza el valor de la sostenibilidad en el proyecto.
Las entrevistas realizadas a dos maestros zapateros aportan
conocimientos técnicos y practicas artesanales que promueven
la durabilidad del producto y reducen el impacto ambiental frente
a métodos de produccion industrial. De este modo, el disefio
artesanal de esta sandalia contribuye al desarrollo local y fomenta
el respeto por el oficio zapatero, alinedandose con las tendencias
actuales hacia un consumo consciente y sostenible.

Investigacion Historica y Cultural: A través de la revision
bibliografica de la historia del calzado y su situacion actual en el
contexto global y local en Chile, se construye un marco contextual
que enriquece el disefo final de la sandalia. Este analisis permite
comprender el desarrollo del calzado a lo largo del tiempo,
identificar tendencias y desafios actuales, y valorar la relevancia
del calzado en el contexto cultural chileno. Esta perspectiva
historica y cultural refuerza el enfoque del proyecto, no solo en la
funcionalidad del producto, sino también en su vinculacion con la
realidad social y cultural de los usuarios.

e==s Presentacion del proyecto
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Ventajas y Proyeccion Disciplinar

El disefio propuesto en este proyecto presenta una serie de
ventajas tanto en su aplicacion metodolégica como en los posibles
enfoques futuros dentro del diseio de calzado y el disefo industrial

en general.

Ventajas del Proyecto: La combinacion del diseiio paramétrico con
tecnologia de lattice hinges en la suela de la sandalia proporciona
un calzado con una estructura adaptable a la ergonomia del
usuario. Este tipo de disefo proporciona una nueva alternativa
para la elaboracion de suelas de manera local a un precio mas
competitivo, ademas de permitir un diseno personalizado segun
los requerimientos especificos del pie de cada usuario.

Oportunidades para el Diseio de Calzado: La incorporacion de
diseno paramétrico basado en datos biomecanicos abre la puerta
a un campo en el que la suela del calzado pueda adaptarse a las
caracteristicas individuales del usuario. Ademas, este enfoque
puede servir como referencia para futuros disenadores interesados
en integrar ergonomia y personalizacion en la fabricaciéon de

calzado de descanso, que generalmente no incorpora estos
factores, destacandose como una innovacién en el disefo de
calzado que responde a las demandas contemporaneas de
comodidad y adaptacion al usuario.

Contribucion a la Disciplina del Diseno: La combinacion
interdisciplinaria de biomecanica, disefio paramétrico y métodos
artesanales representa una contribucion significativa al campo
del disefio de calzado. Este proyecto demuestra que es posible
fusionar tecnologia avanzada con saberes tradicionales para
crear productos que sean simultaneamente ergonémicos y
culturalmente relevantes. Esta aproximacion multidisciplinaria no
solo anade valor al diseno de calzado, sino que también sienta
las bases para investigaciones futuras en disefo de productos
que busquen equilibrar innovacion tecnoldgica, sostenibilidad
artesanal y valoracion de la identidad local del pais.

=== Presentacion del proyecto
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Conclusiones Preliminares

Reflexion sobre el Proceso de Diseno: La integracion de un
enfoque centrado en el usuario, junto con la aplicacién de métodos
paramétricos y biomecanicos, ha permitido desarrollar una
propuesta de calzado que responde a las necesidades identificadas
en la fase de investigacion. La informacion obtenida con maestros
zapateros ha sido fundamental para comprender a profundidad
las necesidades del rubro, su flujo de trabajo y valorar la historia
y tradicion de este antiguo oficio.

Evaluacion de los Objetivos: El proyecto ha logrado avanzar
significativamente en los objetivos propuestos. La recopilacién
de informaciéon mediante encuestas y entrevistas ha permitido
consolidar una comprension de las necesidades de los usuarios
y las caracteristicas del proceso artesanal. Esto ha reforzado la
validez del enfoque paramétrico y ergondmico en el diseio de la
suela, confirmando que el proyecto es viable y alineado con los
requerimientos del proyecto.

Figura 2. Proceso de armado. Elaboracion propia.
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Diseno Parametrico

El diseno paramétrico, que tiene sus raices en la matematica, se
define como un método de diseno no lineal basado en parametros
predefinidos que controlan las relaciones entre ellos para
definir una geometria. Este enfoque permite a los disefadores
crear innumerables variaciones y soluciones en sus disefios
(Christodoulou, 2020).

El modelado analitico-paramétrico es un proceso que permite
generar elementos geométricos utilizando un enfoque analitico,
donde sus dimensiones y proporciones se determinan a partir
de valores especificos conocidos como parametros, definidos
previamente por un programador. Este método tiene como
objetivo modelar sistemas basados en caracteristicas y
parametros, estableciendo una relacion entre dimensiones y
variables geométricas que permite que la geometria se actualice
automaticamente cuando los parametros cambian, generando
formas adaptadas a los nuevos valores (Lucic, 2009).

Este enfoque se vuelve especialmente relevante en areas como
la personalizacion y el disefo para usuarios especificos, ya que
permite adaptar las proporciones y caracteristicas geométricas de
un producto en funcién de parametros predefinidos, facilitando la
creacion de soluciones personalizadas. En el diseio de calzado, por
ejemplo, este enfoque permite ajustar facilmente la geometria de
las hormas para adaptarse a la forma particular del pie, mejorando
el ajuste y la comodidad. Ademas, al actualizar automaticamente
la geometria cuando los parametros cambian, se optimiza el
proceso de diseno, reduciendo tiempos y costos asociados con
modificaciones manuales.

Figura 4. Parametros de un prismatoide (Baltakatei, 2019).
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Lattice Hinges

Lattice Hinges o también conocido como bisagras de celosia es
un método de flexion en frio, que permite insertar una curvatura de
forma paramétrica sobre un plano (Jimeno, s.f.) .

Las bisagras reticulares se forman cuando un conjunto de cortes
superpuestos y paralelos dividen una lamina plana en secciones
mas delgadas y unidas que pueden deformarse mas facilmente
que la lamina sdlida. Al dividir la [amina en una serie de columnas
paralelas, cada columna puede torcerse a lo largo de su propia
longitud para permitir que la lamina forme una curva al girar
alrededor del eje de estos enlaces torsionales . La flexibilidad de
la union esta determinada por las propiedades del material de la
placa y la geometria (longitud de los cortes superpuestos y area
de la seccion transversal) de los enlaces torsionales (DefProc, s.f.)

Este método estd inspirado en el Kerfing (Jimeno, s.f.), que provee
una solucion facil y practica para el doblado de madera con
fines no estructurales y consiste en realizar una serie de cortes
perpendiculares, en direccion de la curva deseada, para reducir el

espesor del material, lo que incrementa su flexibilidad en lo que se
denomina la membranay permite que exista el espacio necesario,
entre cada costilla, para que la madera doble

Este sistema aplica el principio de compliant mechanisms para
crear estructuras que, sin necesidad de piezas adicionales, pueden
adaptarse a fuerzas aplicadas y recuperar su forma. Este enfoque
permite el uso de materiales alternativos en aplicaciones donde
la flexibilidad y la ligereza son fundamentales, proporcionando
disefos mas eficientes en términos de produccion.

b

Figura 5. Reticula de lattice hinges en madera (Dukta, s.f.).
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Compliant Mechanism

Larry Howell es un académico e ingeniero mecanico reconocido
por su trabajo pionero en el desarrollo tedrico de los “Compliant
Mechanism".

Segun Howell (2001), un “mecanismo” es un sistema mecanico
disenado para cambiar o transmitir movimiento, fuerza o energia.
Mientras que los mecanismos tradicionales estan compuestos por
cuerpos rigidos conectados a través de articulaciones maviles, los
mecanismos flexibles logran la transmision de estas propiedades
gracias a la elasticidad de los materiales que los conforman. A
diferencia de los mecanismos rigidos, los mecanismos flexibles o
complacientes obtienen su capacidad de movimiento mediante la
flexion de sus componentes en lugar de depender Unicamente de
articulaciones maviles.

Una de las principales ventajas que poseen los mecanismos
flexibles es la capacidad de minimizar considerablemente la
cantidad de piezas necesarias para cumplir una tarea especifica.

Algunos disefos incluso permiten fabricar todo el mecanismo
utilizando una sola pieza haciendo uso de técnicas avanzadas,
como el moldeo por inyeccion. Ademas, estos mecanismos al
no contar con articulaciones moviles, disminuyen el desgaste
por friccion, como si ocurre en las piezas de los mecanismos
de enlaces rigidos, reduciendo la necesidad de lubricaciéon. Esto
representa una ventaja especialmente util para reducir costos,
debido a la reduccion del numero de piezas y tiempo de montaje,
y la simplificacion del proceso de fabricacion, ademas de aumentar
el rendimiento, con la reduccion del desgaste, del peso y del
mantenimiento (Howell, 2001).

1
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Figura 6. Comparacion entre mecanismo flexible y articulado (Howell, 2001)
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Figura 7. Mizuno Wave prophecy (Hypebeast, 2023)

En este contexto, los lattice hinges también forman parte de
estos mecanismos, utilizando estructuras reticuladas para crear
flexibilidad en materiales sélidos bajo el mismo principio de los
Compliant Mechanism.

Antecedentes y marco tedrico
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Kerfing

La técnica tradicional de ranurado o kerfing (en inglés), consiste en
realizar pequenas y sucesivas incisiones en la madera, de forma
de debilitar el material a un punto tal en que se pueda flectar
unidireccionalmente para alcanzar la curvatura deseada. Esta
técnica permite la elaboracion de piezas de madera de curvatura
simple con gran precision, que pueden ser utilizados en con fines
ornamentales, funcionales o en piezas estructurales menores
(Loyola et al., 2017)

Ranura Costilla

Membrana

600

Ranuras cercanas y una membrana delgada
resultan en una pieza maleable pero fragil.
Se pueden obtener curvas mas cerradas,

Figura 8 y 9. Esquemas de kerfing (Victoria, s.f.)
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Ergonomia

La ergonomia, en un enfoque multidisciplinar, trata de comprender
y optimizar de una manera integral, la relacion entre las personas
y su entorno, interconectando los aspectos de calidad, eficiencia
y condiciones de trabajo, para hacerlos compatibles con las
necesidades, capacidades y limitaciones de las personas (ISPCh,
2020).)

Para una correcta seleccion del calzado siempre hay que tener
presente la diversidad existente entre los usuarios. Por ejemplo,
en el ambito laboral, hay que considerar las diferentes actividades
desempenadas por los trabajadores para asegurar la adecuacion
del calzado a las mismas. También es importante considerar que
, al igual que en calzado no laboral, los requerimientos funcionales
varian en las distintas épocas del ano

Cabe mencionar que la antropometria y la ergonomia son
disciplinas relacionadas, pero con enfoques diferentes. Mientras
la antropometria se refiere a la medicion de las dimensiones
corporales, la ergonomia aplica esos datos para disenar productos

y ambientes que optimicen el confort y el rendimiento de las
personas.

La investigacion y estudios en el area del calzado estan enfocados
en el area de la salud por especialistas en las areas de la ortopedia,
la kinesiologia, traumatologia, ergonomia y educacion fisica. Pero
si buscamos sobre el desarrollo e innovacion en el calzado con
una mirada desde el disefo, los resultados estan enfocados en el
styling, y no proyectos centrados en el usuario, prevaleciendo la
estética en relacion al confort (Marinho, 2016).

Lo anterior abre una posible oportunidad de aumentar los aportes
sobre la investigacion del calzado desde la disciplina del disefio y
que posean una mirada con foco principal en el usuario. Esto no
quiere decir que la estética no debe estar presente en el desarrollo
de esta industria sino que, al contrario, debe estar integrada a ella.
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Figura 10. Proporciones del cuerpo humano (Imagen retribuida de Pinterest, s.f.)
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Antropometria del Pie

La antropometria esta definida como el estudio cuantitativo de
las caracteristicas fisicas del cuerpo humano, y etimoldgicamente
deriva del griego anthropos (hombre) y metrikos (medida).

Existen dos areas principales en su estudio, la antropometria
estatica y la antropometria dinamica. La primera, también llamada
estructural, tiene por objeto la medicion de las dimensiones
estaticas del cuerpo, es decir, con el cuerpo en una posicion fija.
Por el contrario, la antropometria dinamica o funcional tiene por
objetivo medir las dimensiones dinamicas del cuerpo, por lo que
son realizadas a partir del movimiento relacionado a algunas
actividades (Valero, s.f.).

En este estudio, dado que el pie es una parte del cuerpo que esta en
constante movimiento y que el uso de calzado esta precisamente
destinado a proteger y mejorar su desempefo al moverse, es
crucial considerar ambas ramas de la antropometria.

Al caminar o realizar cualquier actividad, factores como la longitud
del pie, el movimiento de los tobillos, la postura de la pierna e

incluso el balance del cuerpo completo interactuan de manera
coordinada. Esta unién de factores hace que los problemas
espaciales en el disefo de sistemas ergonémicos, como el calzado,
se vuelvan mas complejos de resolver.

Debido a estas exigencias, en la fabricacion artesanal de calzado lo
mas comun es recurrir a la antropometria estatica, que mide el pie
en posiciones fijas. Aunque esta aproximacion es mas accesible en
términos de tiempo, costo y equipamiento, reduce algunos factores
criticos relacionados con la comodidad y el rendimiento éptimo
del calzado.v
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Figura 11. Dimensiones del pie (Luximon citando a Witana et al., 2006)
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Personalizacion Masiva

La personalizacion masiva cumple un papel fundamental en
la eleccion de los elementos que formaran parte del entorno
del usuario, reconociendo su individualidad. Este aspecto es
especialmente relevante en las generaciones mas jovenes, quienes
construyen su identidad a través de los objetos que eligen (Arbaiza,
2013).

Cuando se habla de personalizacion masiva, se refiere a un sistema
que permite la creacion y adaptacion de productos de manera
rapiday eficiente, similar a la produccion en masa (Arbaiza citando
a Davis, 1996). Esto se debe a que hay tantas variaciones posibles
de un producto como usuarios que lo utilizan, y esta diversidad se
incrementa a medida que el consumidor experimenta cambios en
sus percepciones, deseos y necesidades (Arbaiza, 2013).
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Calzado

Cuando hablamos de calzado nos referimos a una prenda o
indumentaria que cubre el pie, con el fin de protegerlo, facilitar
alguna actividad, mantener su higiene o simplemente adornarlo,
por lo que es un objeto indispensable para muchas personas
alrededor del mundo.

El uso de calzado es milenario y cada grupo humano adopté
diferentes tipos de calzado a lo largo de la historia, de acuerdo a
sus necesidades particulares y lugares geograficos en los que se
encontraban.

Teniendo entendido lo anterior, es importante sefialar que existen
varios tipos de calzado dependiendo de su uso. Cada tipo de
calzado esta disefiado para cumplir funciones especificas, ya
sea para actividades deportivas, formales, casuales o de trabajo.

De esta forma, los zapatos deportivos estan disefiados para
proporcionar soporte y comodidad durante el ejercicio, mientras
que los zapatos de vestir son elegantes y se utilizan en ocasiones
formales.

Ademas, el calzado puede variar en materiales, estilos y tecnologias,
adaptandose a las tendencias actuales y a las necesidades de cada
persona.

A continuacion se describen cuatro tipos de calzado, que
conceptualmente son atingentes a este proyecto
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Las alpargatas son un tipo de calzado que se caracteriza por tener
una suela hecha de cafamo o yute, trenzada o tejida, lo que les da
una estructura flexible. La parte superior suele estar confeccionada
de lona, algodon o materiales similares, y se unen a la suela
mediante costuras visibles. Su diseno es tipicamente sin cierres,

lo que permite un facil calzado.

Tradicionalmente las alpargatas se han asociado a la vida rural y
con posterioridad pasaron a formar parte de los trajes folcléricos
de algunas regiones de Europa y América Latina (Martin, 2016).
Este modelo de calzado se mantiene vigente al dia de hoy en
diferentes ambitos, principalmente como un calzado de descanso,
con leves variaciones, pero manteniendo su esencia clasica en su

materialidad y diseno.

Figura 12. Alpargatas (Toms Shoes, s.f.)
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Zapato de Cordon

Los zapatos de cordon son un calzado cerrado que se ajusta al
pie mediante un sistema de cordones. Suelen tener una parte
superior de cuero o material sintético, con suelas de diferentes
materiales, dependiendo del modelo, como cuero, goma, EVA, entre
otros. Este tipo de zapato se caracteriza por tener una puntera
cerrada y un disefio que puede variar desde un modelo formal
como los zapatos Derby y Oxford, hasta modelos casuales como
las zapatillas deportivas.

Calzado a medida o Bespoke

El calzado a medida o bespoke, se fabrica especificamente segun
las medidas del cliente. A diferencia de otros tipos de calzado que
utilizan hormas de tamafnos mas estandar, en el calzado bespoke
se toma una impresion precisa del pie del cliente y se crea una
horma personalizada.

Este proceso requiere mas tiempo, ya que cada par de zapatos se
elabora de manera Unica para adaptarse perfectamente a la forma
del pie del usuario.

Figura 13. Zapatero tomando medidas (Imagen retribuida de Freepik, s.f.)
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Sandalia

Las sandalias consisten en una suela que se sujeta al pie mediante
correas. Las suelas pueden estar hechas de materiales como cuero,
polimeros o madera. Las correas pueden ser simples o multiples, y
la estructura suele ser abierta, dejando el pie expuesto.

Las sandalias llevan presentes en la vida del hombre alrededor
de diez mil anos. Con la aparicion de las civilizaciones antiguas
pasaron de constituir un elemento funcional de la indumentaria
a un simbolo de estatus social. Desde la Edad Media hasta el
siglo XX, la moda ha estado marcada por las clases acomodadas, 5 a
quienes no solian mostrar los pies o tobillos en publico, por lo cual
las sandalias quedaron practicamente relegadas. Tras la | Guerra
Mundial, las sandalias vuelven a incorporarse definitivamente a la

moda, gracias a importantes creadores como el disefador André S 250
Perugia, lo que ha permitido que el calzado abierto se transforme ‘{%"\._
un accesorio imprescindible tanto de la moda como del lujo (Martin, '-.-A_}::_w,l‘
2016). o
) -
- 4

Figura 14. Sandalias Havaianas (Havaianas, s.f.)
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Tecnologia Digital

La tecnologia digital se refiere al conjunto de recursos, herramientas
y dispositivos que operan basandose en la codificacion digital
de la informacion. A diferencia de la tecnologia analégica, que
procesa datos como sefales continuas, la tecnologia digital
utiliza sistemas binarios, es decir, secuencias de Os y 1s, para
representar, almacenar y transmitir informacion. Esta codificacion
binaria permite que los dispositivos digitales procesan gran
cantidad de informacion de manera rapida y precisa. Ademas,
la naturaleza digital de la informacion facilita su replicacion sin
pérdida de calidad, su almacenamiento en diversos medios y su
transmision a través de redes electrénicas (Araujo et al. citando a
Paz Saavedra et al., 2022). La tecnologia digital abarca una amplia
gama de dispositivos y sistemas, desde computadoras personales,
smartphones y tablets, hasta sistemas mas complejos como
servidores, bases de datos y redes de comunicacion.

Ademas, ha dado origen a numerosas aplicaciones y plataformas
que han transformado la manera en que vivimos, trabajamos y nos

comunicamos, incluyendo internet, redes sociales, aplicaciones
moviles, entre otros (Araujo et al. citando a Mercader, 2019)

Las tecnologias digitales han transformado multiples disciplinas
de disefio y fabricacion, permitiendo mayor precision, eficiencia
y creatividad. A continuacion se describen cuatro tecnologias
digitales claves, ampliamente utilizadas en la industria del disefo:
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Modelaje en 3D

El modelado 3D es el proceso de crear representaciones
tridimensionales de objetos mediante software especializado,
utilizando técnicas como el modelado basado en poligonos, que
construyen mallas flexibles a partir de vértices, y el modelado
NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), que permite generar
superficies suaves y precisas mediante curvas matematicas,
como en el software Rhinoceros. Otra técnica es el modelado
solido, utilizado en programas como Fusion 360, que emplea un
enfoque paramétrico para crear y modificar objetos a través de
operaciones booleanas. Este proceso incluye la texturizacion,
donde se aplican materiales para simular la apariencia realista
del objeto, y el renderizado, que produce imagenes o animaciones
mediante algoritmos que simulan la interaccion de la luz con las
superficies.

Impresion 3D

La impresién 3D es un proceso de fabricacién aditiva que crea
objetos fisicos a partir de modelos digitales, afnadiendo material
capa por capa. Este proceso comienza con un modelo 3D que
se divide en capas mediante un software de slicing, que traduce
el disefio digital en instrucciones para la impresora. Existen
diversas tecnologias de impresion, como la FDM (Fused Deposition
Modeling), que utiliza filamentos termoplasticos que se funden 'y
extruyen para construir el objeto, y la SLA (Stereolithography), que
emplea un laser para curar resina liquida en capas. La impresién 3D
permite la creacion de geometrias complejas y personalizadas que
serian dificiles de lograr con métodos de fabricacion tradicionales,
haciendo posible la produccién rapida de prototipos y piezas
finales.
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Vectorizacion o Dibujo CAD

La vectorizacion es el proceso de convertir imagenes rasterizadas
(compuestas por pixeles) en graficos vectoriales, que se basan
en lineas y formas matematicas, permitiendo escalabilidad sin
pérdida de calidad. En el contexto del dibujo CAD (Disefio Asistido
por Computadora), se utilizan herramientas especializadas
para crear planos técnicos y disefos detallados, facilitando la
representacion precisa de objetos en 2D y 3D. Los software de
CAD permiten a los usuarios dibujar y modificar formas utilizando
“geometrias primitivas" como lineas, circulos y poligonos, lo que
resulta fundamental en campos como la arquitectura, la ingenieria

y el disefo industrial, donde la precision es esencial.

para una amplia variedad de materiales, como madera, acrilico,
metal y carton.

Corte Laser

El corte laser es una técnica de fabricacién que utiliza un rayo
laser de alta potencia para cortar o grabar materiales con gran
precision. Este proceso comienza con un disefo digital que se
envia a una maquina de corte laser, la cual dirige el laser sobre el
material, vaporizando o fundiendo el area en la que se aplica. El
corte laser es un tipo de CNC (Control Numérico por Computadora),
lo que significa que la maquina es controlada por un software que
traduce el disefo digital en coordenadas especificas. Funciona en
dos ejes, X e Y, permitiendo mover el laser a lo largo de la superficie
del material para crear formas y patrones complejos. Es adecuado
para una amplia variedad de materiales, como madera, acrilico,

metal y carton.
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Proceso Tradicional de
Fabricacion de Calzado

La fabricacion de un zapato es un proceso complejo desarrollado
en varias etapas que se pueden agrupar en seis fases: diseno,
patronaje, corte, aparado, montado y acabado. Cada fase
esta a cargo de un profesional especifico, como el disefador,
patronista, cortador, etc., que ademas de dominar su area, tiene
el conocimiento necesario del proceso completo para que entre
todos logren la fabricacién del zapato (Martin, 2016).

El desarrollo del sector zapatero en Chile comienza en el siglo
XVI con el desarrollo de curtiembres que ademas de zapatos
fabrican principalmente indumentaria agricola (Kassai, 2020). Esta
industria paso6 de ser una industria artesanal altamente calificada
a mediados del siglo XIX, a una que utilizaba maquinarias en casi
todas sus operaciones, a finales del siglo XIX, con la incorporacion
de la maquina de coser y su adaptacion al uso del cuero (Stern,
1939).
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En 1870 existian 170 talleres artesanales de zapatos, llegando a
450 a finales del siglo (Kassai, 2020). En Santiago, el barrio Victoria,
ubicado en la comuna de Santiago, en el sector denominado
Matta Sur, nace a partir de las curtiembres que emergen en este
periodo alrededor del Matadero Franklin, dando paso a un mercado
especializado con la instalacion de talleres dedicados al oficio del
cuero y por consiguiente, al oficio del calzado, a lo largo de la calle
Victoria (Estay, 2023).

En la década de 1930, la introduccién de modelos de produccién
en masa modernizo6 la produccion, aumentando la productividad
y calidad. En las décadas de 1950 y 1960, se sumaron politicas de
industrializacion y sustitucion de importaciones que fortalecieron
el sector, llegando a consolidarse a comienzo de los anos 70, con
una industria del cuero altamente protegida (Kassai, 2000).

Tras la reduccion de aranceles a partir de 1974, se produjo una
fuerte caida en la produccién local. Actualmente Chile tiene un
reducido tamano del mercado interno, con un bajo desarrollo
sectorial por causas tecnoldgicas, de fomento y capacitacion
lo que impide su crecimiento, dificultando la respuesta frente a
la competencia externa (Kassai, 2000). En ese sentido, el barrio
Victoria ha logrado mantenerse y posicionarse en el rubro del
calzado y el trabajo del cuero (Estay, 2023).
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Anatomia del Calzado

Segun MA & Luximon (2013) la industria moderna del calzado

consta de tres principales etapas:

(i) diseno y fabricacién de la horma.

(ii) disefio y fabricacion del patrén superior.
(iii) disefo y fabricacion de la suela.

A partir de la horma del pie se producen las piezas de la parte
superior que daran como resultado el patronaje, el que luego
es aparado y sobrepuesto en la horma, formando el cuerpo del
zapato, que finalmente se une a la suela. Cada parte involucra un
planteamiento y una técnica de produccién diferente, siendo a
la vez, cada una totalmente indispensable para la otra y para la
confeccion completa de un calzado.

Horma

=/

Figura 15. Diagrama explotado de las partes de un calzado. Elaboracién propia.
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Horma

La horma es una representacion tridimensional de la forma del
pie y se utiliza en la fabricacion del calzado para darle estructura
y forma.

El disefio y la fabricacién de la horma constituyen el nicleo de la
tecnologia del calzado. El diseio de la horma determina los estilos
del empeine y otros accesorios. Por ejemplo, la forma de una suela
exterior viene determinada por el patron del fondo de la horma; la
inclinacion de un tacon debe coincidir con la curva de la cana de la
horma; y el disefio de la forma de la puntera de una horma influira
en el disefno de la parte superior. La horma del zapato es tanto el
molde como el soporte para unir la parte superior, la suela y otros
accesorios en el proceso de fabricacion. por tanto, influye no sélo
en el estilo y la estética, sino también en el ajuste y la comodidad
de los zapatos. (MA & Luximon, 2013)

Las hormas pueden estar hechas de diversos materiales, como
madera, plastico o metal, y vienen en diferentes tamanos y formas
para adaptarse a las distintas necesidades de disefo y comodidad
del calzado.

La precision en el diseio de la horma es esencial para garantizar
que el calzado sea comodo y funcional.

Figura 16. Hormas. Luximon & Luximon (2009)
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Patronaje

El patronaje de calzado se refiere al conjunto de patrones o moldes
de las piezas que conforman el zapato. Estos patrones se crean
a partir del disefio original y se utilizan para cortar los materiales
que formaran el calzado.

La base del patronaje es la horma. Siempre que se realice un
patron, se parte del volumen para convertirlo en plano. Como
la horma tiene dos caras, la interna y la externa, el diseno y por
tanto el patrén, pueden ser simétricos (igual para las dos caras) o
asimétricos (una cara es diferente a la otra) (Martin, 2016).

El proceso de patronaje incluye la creaciéon de patrones para
la parte superior (empeine), forros, plantillas y cualquier otro
componente necesario.

Un patronaje preciso asegura que todas las piezas encajen
correctamente durante el ensamblaje y que el calzado final tenga
la formay el estilo deseados.

Figura 17. Horma enmascarada sobre suela. Elaboracion propia.
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Suela

Es la parte de un zapato, bota, zapatilla u otro articulo de calzado
que entra en contacto con el suelo durante el uso. Su funcion
principal es proporcionar traccion, soporte y proteccion al pie.
Segun Martin (2016), la suela cumple las funciones de aislar el pie
del suelo y amortiguar la pisada; y dependera del tipo de calzado
la importancia que tenga cada una de estas funciones.

La suela esta conformada, a grandes rasgos, de la entresuela y el
tacon. Estas partes pueden estar fabricadas de diversos materiales
como cuero, goma, madera, poliuretano o EVA (etileno-vinil-
acetato), dependiendo del tipo de calzado y su uso previsto.

Ademas, las suelas pueden incorporar diferentes tecnologias
para mejorar la comodidad, durabilidad y rendimiento del calzado,
como amortiguacion, resistencia al desgaste y propiedades
antideslizantes.
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Tecnologia del calzado

Hasta fines del siglo XIX los zapatos eran elaborados a mano y
en forma individual. Con la Revolucidn Industrial se empezaron
a fabricar en serie, sin embargo, las piezas de alta costura
se siguieron produciendo a mano y a medida, con hormas
personalizadas y materiales de acuerdo al estilo del disefiador y
al gusto personal de cada persona (Espinoza, 2013).

La fabricacion de calzado es una actividad interdisciplinaria que
abarca diferentes técnicas (Medina, 2019). La incorporacion
integrada de las diferentes herramientas tecnoldgicas y softwares
gue existen en la actualidad, permiten obtener los parametros
indicados para la fabricaciéon de un calzado con caracteristicas
especificas.

Tecnologias como el modelaje y la impresion 3D cada vez estan
siendo mas utilizadas en el area del disefo, y si bien pueden ayudar
de varias maneras en la industria del calzado, presentan algunas
limitaciones, como la velocidad de produccion, por lo que su uso
esta orientado a ser una herramienta para crear piezas esenciales

en el proceso de proyeccion de un calzado, como la impresion de
hormas o piezas especificas para crear prototipos de calzado, mas
que en la fabricacion de un calzado en si (Medina, 2019).

(@)

Figura 18. Secciones constructivas de la horma (Luximon & Luximon, 2009)
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Sistema de Diseno de Hormas

En la produccion de hormas, las plantillas son fundamentales
para la personalizacidon masiva, ya que determinan el ajuste, la
comodidad y el diseno del calzado. Las hormas, desarrolladas en
fabricas especializadas, suelen partir de modelos preexistentes
conocidos como hormas maestras, que los disefiadores ajustan
manualmente para modificar elementos como la puntera,
mas orientada a la estética, o la parte trasera, enfocada en la
comodidad. Estas modificaciones permiten adaptar el disefio a
diferentes alturas de tacon, lo que afecta directamente el ajuste
del zapato. A nivel internacional, cada pais tiene normativas
especificas para el disefio y clasificacion de hormas. Entre los
sistemas mas destacados se encuentra el AKA64-WMS, creado
en Alemania en 1964 y el sistema chino, desarrollado en 1984. Si
bien tanto el sistema AKA64-WMS como el sistema chino cumplen
con su proposito de generar y clasificar plantillas, el primero carece
de directrices claras para evitar inconsistencias en su aplicacion,

mientras que el sequndo, a pesar de basarse en estudios detallados

y tablas extensivas, presenta ambigiiedades que dificultan su
completa implementacién. (Luximon & Luximon, 2009).

En el articulo “Shoe-last design innovation for better shoe fitting"
(Luximon & Luximon, 2009), se entrega una extensa explicacion
de los parametros que deben ser considerados para disenar
un calzado y especialmente, aquellas mediciones y lineas
constructivas del pie que son mas relevantes para la fabricacion
de una horma personalizada, de manera digital. El texto otorga las
directrices para la construccion digital de hormas con enfoque en
la personalizacion masiva para la industria del calzado, ademas
de proporcionar plantillas, formulas y tablas de mediciones para
facilitar la elaboracion personalizada de una horma para calzado,
tomando como base los sistemas preexistentes del sistema
AKA64-WMS y el sistema chino para hormas.

Figura 19. Adaptacion digital de la horma al pie (Luximon & Luximon, 2009)
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Figura 20.Personalizacién 3D de una horma. Elaboracion propia.

Diseno Parameétrico en Calzado

El disefio paramétrico, que comenzo a ser utilizado inicialmente
en la arquitectura, ha revolucionado la manera en que se
conceptualizan y crean estructuras, permitiendo a arquitectos y
disenadores generar formas complejas y adaptables mediante
la manipulacién de parametros especificos, facilitando la
personalizacion y optimizacion de los disefos, teniendo un impacto

significativo en la industria del calzado.

En la ultima década, la industria del calzado ha sido testigo de
un movimiento de investigacion e innovacion impulsado por el
disefo paramétrico y la fabricacion digital. Los disenadores han
comenzado a explorar nuevas posibilidades de personalizacion al
vincular datos humanos directamente en el proceso de disefio y
fabricacion. Esto ha llevado a un cambio de la produccion masiva
a la personalizacion masiva, donde los consumidores pueden
obtener productos adaptados a sus necesidades y preferencias.
(Christodoulou, 2020).
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El disefio 3D y especialmente la mayor accesibilidad a herramientas
como las impresoras 3D han ido de la mano con el disefo
paramétrico y el caso del calzado no es una excepcion.

Ejemplo de ello son disefiadoras como Pauline van Dongen e
Iris van Herpen que han sido pioneras en la incorporacion de la
fabricacion digital en el diseno de calzado utilizando la impresion
3D.

En su trabajo, Van Dongen explora el potencial de la impresion
3D en su coleccion "Morphogenesis”, colaborando con “Freedom
of Creation" para explorar el potencial de la impresion 3D en el
calzado. Por su parte, Iris van Herpen fusiona técnicas digitales
avanzadas con materiales naturales en su estilo “organic futurism”,
creando geometrias complejas y productos como zapatos impresos
en 3D que imitan la naturaleza. También, marcas como Adidas
han adoptado la fabricacion 3D con proyectos como “Futurecraft”,
que personalizan el calzado en funcién de las caracteristicas
anatoémicas del usuario. (Christodoulou, 2020).

En resumen, el diseno paramétrico en calzado representa una
evolucion significativa en la forma en que se concibe y produce
el calzado. Al integrar tecnologia avanzada y datos humanos
en el proceso de disefio, se abre un nuevo horizonte para la
personalizacion y la innovacion en la industria del calzado.

Figura 21. Render de zapato impreso en 3D por Iris Van Herpen (Kukucka, s.f.)
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Materialidad en Calzado:
Organico v/s Sintético

El uso de madera y fibras vegetales en la fabricacion de calzado
no es una novedad, sino una practica que ha estado presente
en diversos modelos de calzado. Estos materiales ofrecen una
alternativa mas sostenible frente a los mas cominmente utilizados
en la industria actual, que suelen derivar del petréleo, como los
plasticos y otros materiales sintéticos. En un momento en que
la industria mundial enfrenta la presién de reducir su impacto
ambiental, la necesidad de explorar opciones mas sostenibles se
ha vuelto necesaria.

Si se realiza una comparacion con los materiales comunmente
utilizados para la elaboracién de suelas, se encuentra que los
mas utilizados son los plasticos y otros materiales sintéticos,
debido a su bajo costo y versatilidad, pero que tienen un alto costo
ambiental, tanto en su produccién como en su disposicion final.

En el caso particular de las sandalias, su impacto ambiental
esta bien documentado en el libro “Flip-Flop: A Journey Through
Globalisation's Backroads" (Knowles et al., 2014). En este texto, la
autora aborda una reflexion sobre la procedencia de las sandalias y
el recorrido que siguen hasta llegar a los pies de los consumidores.

En el libro se menciona el recorrido de las sandalias, que
comienza con la extraccion de petrdleo en el Medio Oriente, que
luego es procesado en Corea para fabricar el plastico necesario.
Este plastico es enviado a China, donde se manufacturan las
sandalias, principalmente en la ciudad industrial de Fuzhou. Una
vez producidas, las sandalias son transportadas a Africa Oriental,
donde muchas de ellas son populares debido a su bajo costo y
al clima calido del continente. Sin embargo, tienen una vida util
corta, lo que genera grandes cantidades de desechos que terminan
acumulandose en enormes basurales dentro de la regiéon (Knowles
et al., 2014). Asi como en este ejemplo, la mayor parte de las
sandalias en el mundo siguen un recorrido similar para llegar a
los pies de sus consumidores.
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“The materials from which flip-flops are made — plastic — may
seem cheap and insignificant. But so many things in the world in
which we live are made of plastics. In a world on the move, what
could be more important than the shoes in which we tread the
journeys of our everyday lives? And flip-flops are simple in design,
cheap and accessible: they are worn by more people on the planet
than any other shoes. In flip-flops we are all fellow travellers."”

(Knowles et al., 2014)

Figura 22. Mapa de la ruta de las sandalias (Knowles et al., 2014)
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Ademas del impacto ambiental que estos materiales generan,
existen otros aspectos negativos en su uso, que estan asociados
a la higiene y salud del pie. Se observa que por lo general estos
materiales dificultan la ventilacion del pie, pudiendo generar una
sudoracion excesiva, lo cual termina provocando malos olores y
un ambiente propicio para la generacion de hongos, caracteristicas
que se corresponden con los problemas que fueron descritos en
las encuestas realizadas para esta investigacion.

Por otro lado, el uso de madera y fibras vegetales, no se trata de un
descubrimiento reciente, especialmente en lo que respecta a las
suelas. Este tipo de materiales han sido empleados a lo largo de
la historia y a dia de hoy se pueden encontrar modelos que siguen
aprovechando estos materiales en el disefo de sus suelas.

Water vapor

diffusion * »

Sorption

Cell wall

water ==

Entre sus caracteristicas, ademas de ser un material mas
sustentable que el plastico, facilita la transpiracién del pie, lo
que ayuda a prevenir posibles problemas relacionados con la
sudoracién (Marin, 2011), como los ya mencionados. Esto se debe
a que las fibras vegetales y la madera son un material higroscopico,
osea, que es capaz de absorber o liberar agua del entorno hasta
alcanzar un estado de equilibrio con la humedad relativa del
ambiente, mientras esta se mantenga estable (Popescu, 2017) lo
que contribuye a mantener el pie seco.
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Figura 23. Propiedad higroscépica de la madera (Engelund et al., 2022)
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Asimismo, en el caso particular de la madera, se caracteriza por tres
propiedades térmicas principales: un calor especifico elevado, lo
que le permite absorber calor mas lentamente que otros materiales
como el metal o el vidrio, lo que mejora sus capacidades aislantes;
una conductividad térmica baja, que aumenta con la humedad, la
densidad y la temperatura, asi como con la orientacion de las fibras;
y una difusividad térmica baja, debido a su baja conductividad y
densidad moderada, lo que hace que la madera absorba calor de
forma mas lenta (Popescu citando a Czajkowski et al., 2016, Glass
& Zelinka, 2010) en comparacion con el plastico.

Estas caracteristicas hacen de la madera un buen aislante
térmico, lo que reduce la acumulacion de calor dentro del calzado,
proporcionando mayor comodidad y evitando los problemas
relacionados con la sudoracion.
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Entre los ejemplos de fabricacion de calzado que emplean madera
y fibras vegetales para sus suelas, destacan los siguientes:

Alpargatas: Yute

Se caracterizan por tener una suela hecha de cafhamo o yute que
se enrolla de tal manera que adquiera la forma de la plantilla para
la suela, entregandole una estructura flexible.

Birkenstock: Corcho

Las sandalias Birkenstock se caracterizan por poseer una
entresuela hecha de corcho y latex, que permite amoldarse a la
anatomia del pie en la medida que se usa. Su diseno incluye tiras
ajustables de cuero o materiales sintéticos que se sujetan al pie,

junto con una suela de goma.

Figura 24. Elaboracion suela de alpargata (Terra d' Espardenyes, s.f.)

Figura 25. Sandalia Birkenstock (Birkenstock, s.f.)
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Suecos: Madera

Originarios de los paises del norte de Europa, eran tradicionalmente
confeccionados completamente de madera, tanto la suela como
el resto de la estructura del zapato, lo que los hacia robustos y
duraderos. Hoy en dia, la mayoria de los modelos solo mantiene
la suela de madera, mientras que la parte superior se fabrica con
materiales mas livianos como cuero o textiles. Esta adaptacion
ha permitido que los suecos sigan siendo utilizados actualmente,
conservando la esencia de la madera en la suela.

Figura 26. Sueco de madera (Nikolic, 2020)

Geta: Madera

Las sandalias Geta son un tipo de calzado tradicional japonés
compuesto por una base de madera plana con dos soportes
inferiores que elevan al usuario del suelo. Se sujetan al pie
mediante una correa en forma de “V" hecha de tela.

Figura 27. Sandalia Geta (Haragayato, 2005)
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Historia del Calzado:
Relacion entre lo simbolico,
la estética y lo funcional.

La evolucion del calzado tiene componentes diversos y la historia
va mostrando, desde las culturas mas antiguas, hasta la actualidad,
que sus cambios son complejos y no lineales, donde lo simbdlico,
lo estético y lo funcional van aportando en las diferentes culturas
y épocas.

El calzado que nos ponemos a diario o el que elegimos para
ocasiones especiales, ademas de proteger nuestros pies, sirve para
comunicar, pertenecer o resaltar en algin ambito (Gonzalez, 2019).
Su origen es una respuesta a la necesidad del hombre de proteger
y dar abrigo a sus pies (Bossan, 2007), no fue inventado por una
persona en particular, y su creacion es transversal en diversas
culturas (Marinho, 2016).

Sus origenes datan de 15000 anos a.C. lo que da cuenta de que el
ser humano desde tiempos remotos sintio la necesidad de proteger
sus pies de las inclemencias del tiempo. Las primeras formas de
calzado eran cubiertas de piel o primitivas sandalias elaboradas
con rafia, hojas de palma o madera (Caliz & Miranda, 2011), y sus
caracteristicas estaban relacionadas a las condiciones del clima,
la vegetacion y la condicién del suelo. El calzado podia identificar
los distintos habitats y tareas, dando indicios importantes sobre
los estilos de vida de cada cultura (Bossan, 2007).

Con el tiempo, la funcién basica del calzado fue cambiando y
adquirio valores simbdlicos, como es el caso en la antigua sociedad
egipcia, donde soélo el faradn y las maximas autoridades podian
llevar calzado; o en Roma, donde los esclavos andaban descalzos
y los criminales usaban pesados zapatos de madera (Shephard,
2008). También existia un componente social, en la antigiiedad
el calzado indicaba clases sociales, es asi como en Roma los
consules usaban zapatos blancos, los senadores zapatos cafés
y las tropas botines con los dedos descubiertos (Gonzalez, 2019).
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Es a partir de la Edad Media, cuando los zapatos dejaron de tener
un significado simbdlico y comenzarian a popularizarse en funcion
de su estética (Shephard, 2008)

La Revolucion Francesa termina con todos los simbolos de la
aristocracia, pero durante el Imperio de Napoledn Bonaparte los
zapatos recuperan sus adornos y se incorporan nuevos materiales
y zapatos acordes con diferentes tipos de actividades (MODO,
2013). En el &mbito mesoamericano, también tuvo un importante
papel social y suntuario, y no solo relegado al plano funcional
(Gonzaélez, 2019).

El surgimiento de la clase media en la era industrial permitio que
las personas tuvieran mayor poder adquisitivo y por ende tiempo
libre y de ocio, lo que conlleva a la invencion de la zapatilla para
satisfacer las necesidades en este ambito (Semmelhack, 2018).

A comienzos del siglo XX se produce la incorporacién de las
mujeres en la esfera publica y su consiguiente emancipacion,
promoviendo un cambio en la modas del vestir femenino. Durante
la Primera Guerra Mundial se incorpora el traje sastre y el calzado
bajo en la mujer (Burbridge, 2007), en parte debido a que tienen que
sustituir en el trabajo a los hombres que iban a la Guerra (Medina,
2019). En la década de 1920 se incorpora la falda corta, y el calzado
adquiere formas menos convencionales, con colores inesperados y
materiales renovados, como cocodrilo, lagarto y charol. Alrededor
de la década 1930, se empiezan a elaborar zapatos con orificios y

tiras, dejando el pie al descubierto, lo que en el futuro se traducira
en las sandalias para uso estival (Espinoza, 2013). En la década
del 50, comienza a surgir con fuerza el uso de las zapatillas, las
que hasta hoy no solo se usan para hacer deportes, sino para la
vida cotidiana e incluso para el trabajo (Medina, 2019). La llegada
del taco aguja y los stilettos, pasan a ser una atractiva moda
femenina en el calzado (Burbridge, 2007) y tuvieron su apogeo
aproximadamente en 1958, aunque se continuaron usando hasta
principios de la década siguiente. Durante este periodo, se masifico
el uso de sandalias durante el verano, en versiones con taco para la
noche y con plataforma para ocasiones mas informales (Espinoza,
2013).
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La escasez de materiales durante la guerra hace que el cuero
sea sustituido por otros menos nobles, como sintéticos y textiles
(Medina, 2019), es asi como en la década de 1940 surge el nylon,
usado en ropa e indumentarias, con la desventaja de ser un material
no respirable, con bajo nivel de confort e higiene (Marinho, 2016).
Materiales como el plastico fueron usados en la década del 60 por
disenadores vanguardistas como Pierre Cardin y André Courreges
(Espinoza, 2013).

A mediados de los sesenta se incorporan las botas en la moda
femenina, y otros con un estilo mas juvenil. A partir de esta década
comienza una rapida evolucion de estilos cada vez mas variados,
influenciado por movimientos politicos y sociales que también se
van a reflejar en la moda (Espinoza, 2013).

A partir de la década del setenta se incorpora un estilo mas
relajado que dara pie a los conceptos de comodidad propios de
las décadas siguientes y del mundo de hoy (Espinoza, 2013). En
términos de estilo, la linea entre calzado informal y formal empieza
a desaparecer y la demanda de zapatos versatiles que se adapten
a diversas actividades (desde el trabajo hasta el ocio), impulsara la
creacion de disenos que sean a la vez funcionales y modernos. La
tendencia athleisure toma fuerza y refleja un cambio mas amplio
hacia la comodidad, sin comprometer la estética (Serma, 2017).
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Linea del tiempo

Areni-1

Calzado egipcio

Zapatos de la Ruta
de la Seda

Sandalias Romanas

Chopines

® -
5500 a.C. 1550 a.C.

Pieza de calzado mas antigua en- Zapatos planos, abiertos, en forma
contrada, hallada en Armenia. de balsa, con correas, hechos de

Hecha de cuero y paja. junco tejido.

Figura 29. Linea del tiempo. Elaboracion propia con

datos extraidos del Victoria & Albert Museum, s.f.

68 a.C.

Fabricados con varias capas de cafiamo
cosidas entre si de forma similar al acol-
chado.

Es uno de los varios zapatos encontrados
en una excavacion arqueoldgica en las
torres de vigilancia de The Limes, al norte
de Dunhuang (China), en la antigua Ruta
de la Seda.

También se pueden ver ejemplos en los

pies de los soldados de terracota de Xi‘an.

43 d.C.

Se cree gue la sandalia fue el primer
calzado fabricado especificamente
para ajustarse al pie.

Las sandalias romanas solian ser
unisex y se fabricaban con suelas de
corcho y tiras o cordones de cuero.

1600 d.C.

(]
Los chopines son zapatos o zapatillé_ﬁ sin
respaldo con suela de plataforma alta. Se
hicieron populares en toda la Europ&‘del
Renacimiento debido a un renovadoGnte-
rés por la antigua cultura griega, en l&-que
se llevaban estilos similares. >
Este tipo de calzado se usaba sobregg)do
en Espaiia e Italia, y se consideraba gjgno
de mujer adinerada.
En Espafia, la plataforma se fabricab@ con
corcho para hacerla mas ligerag
7]
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Zapatos para izquierda
y derecha

Plimsoll

Loafer

WEE juns
e

1700

A principios del siglo XVIII, los hombres uti-

lizaban las mules como zapatillas de casa.

El tacén ligeramente acampanado es tipico

de esta época. Las mules se fabricaban en
diversos colores y materiales.

Este par lleva un delicado trenzado de plata,

lo que sugiere que su duefio era adinerado.

1830

Antes de la década de 1830, los zapatos se
fabricaban con hormas rectas, sin diferen-
ciacion entre el pie izquierdo y el derecho.

Los zapateros franceses introdujeron pe-
queiias etiquetas de papel en las plantillas
de los zapatos, "gauche” (izquierda) y “droit”

(derecha) en francés, aunque seguian sien-

do hormas rectas.

Estas etiquetas eran como una marcay
pronto otros paises las copiaron, ya que los
zapatos franceses se consideraban mas de

moda.

®
1870

Fueron los primeros zapatos en in-
corporar una suela de goma, siendo
considerado como la primera forma de
zapato deportivo o zapatilla como es
denominado hoy en dia. El primer mo-
delo fue creado en Inglaterra por New
Liverpool Rubber Company en 1876.

1920

el loafer o mocasin fue una alternati%

muy popular al zapato Oxford o la boa
Chelsea en la década de 1960. Se con\%le-
raba un zapato extremadamente elegéé'te,
adecuado para llevar en ocasiones forma-
les, y se convirtié en un simbolo de opuaten-
cia y estilo tanto para hombres como fara

mujeres en la década de 1980. >
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Industria del calzado

Situacion mercado mundial

En 2022 la produccion mundial de calzado alcanzé los 23.900
millones de pares, con un 7,6 % de aumento en comparacion
con el ano anterior. La produccion esta concentrada en Asia con
cerca del 87% de la produccion mundial, siendo China el principal
productor con 13.047 millones de pares, que representan el 54,5%
de la participacion mundial, seguido por India Vietnam e Indonesia.

América del Sur tiene una participacion del 4,8 % de la produccion,
siendo Brasil su principal productor con 849 millones de pares, que
representa el 3,5 % de la produccion mundial. Europa y América del
Norte han experimentado una disminucidén en sus participaciones,
con cerca del 4,2% de participaciéon en conjunto, mientras que
Africa ha ganado en participacion, pero representa menos del 4%
de la produccién mundial.

China 13 047

India 2 600
Vietham 1 500
Indonesia  [1F0PL

Brasil 849

Turquia

Pakistan . 519

Bangladés . 467
México I 205
Camboya I 202

Espafna I 83

Grafico 1. Ranking mayores productores mundiales de calzado 2022 en millones de pares

(Revista del Calzado citando a WorldFootwear - Apiccaps, 2023)
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En cuanto al consumo de calzado, al afio 2022, Asia representa el
53,2% del consumo mundial, siendo China el pais con una mayor
participacion con 3.930 millones de pares, seqguido por EEUU e
India. Africa aporta con el 9% del consumo de calzado, en tanto
que América del Norte y Europa concentran el 159% y 14,9% de
consumo de calzado respectivamente. El consumo per capita en
el mundo, va desde los 1,4 pares por persona en Africa hasta los
5,9 pares en América del Norte (Revista del Calzado, 2023).
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Grafico 2. Ranking mayores consumidores mundiales de calzado 2022 en millones de pares

(Revista del Calzado citando a WorldFootwear - Apiccaps, 2023) 57




Importaciones

En cuanto a las importaciones, Europa es el principal destino, con
mas de 3.360 millones de pares, equivalentes a un tercio del total
mundial, mientras que a nivel pais EEUU lidera las cifras con 2.729
millones de pares, que representa cerca del 20% del total de las
importaciones de calzado a nivel mundial.

Estados Unidos |[7Av7i)
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Alemania 7
Japén
Francia

Reino Unido

Italia

Paises Bajos 337

Espafia 328
Bélgica

Fed. Rusa

Grafico 3. Ranking mayores importadores mundiales de calzado 2022 en millones de pares

(Revista del Calzado citando a WorldFootwear - Apiccaps, 2023)

Antecedentes y marco tedrico




Exportaciones

Las exportaciones de calzado tuvieron un incremento de 9 % en
2022, alcanzando 15.200 millones de pares. Asia concentra el
77,6% de las exportaciones, liderado por China con 9.308 millones
de pares, equivalente al 61,2% del total exportado, seguido por
Vietnam e Indonesia. Los paises europeos como Espaiia, Bélgica
e Italia representan cerca del 8% de las exportaciones de calzado
a escala mundial.

China

Vietnam

Indonesia 535
Turquia
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Gréfico 4. Ranking mayores exportadores mundiales de calzado 2022 en millones de pares

(Revista del Calzado citando a WorldFootwear - Apiccaps, 2023)
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Situacion del mercado en Chile

Segun datos de la Camara de Industriales de Cuero, Calzado y
Afines (FEDECCAL) al comparar el afio 1991 con 2017, las cifras
muestran una caida en la produccion local desde 35,7 millones de
pares a sélo 5 millones respectivamente (Olivares, 2019).

Por otro lado, las importaciones crecieron en ese periodo de 2,2 a
114,5 millones de pares. Este incremento implicé que el nimero
de trabajadores en el sector bajara desde 35.000 a 13.145, y que
el numero de empresas pasara de 1.000 a 491 (Olivares, 2019).

La demanda de calzado en Chile es una de las mas altas del mundo,
con un consumo per capita de 6 pares al afo (Ferreira, s.f.).

El tratado de libre comercio firmado entre Chile y China el ano 2010,
permitid la fuerte entrada de las importaciones chinas al territorio
nacional, convirtiéndose en el origen principal de las importaciones
de calzado.

Esto se suma a los costos de mano de obra por hora de los
trabajadores del calzado, que de acuerdo a la Camara de
Industriales del Cuero, Calzado y Afines, en el caso de Brasil son
USS$3,1, de China USS$3, de México USS3,2, de Vietnam USS$1,8,
mientras que en Chile alcanza los US$7,5 (CHICIT, 2019), lo que
hace menos competitiva a la industria de calzado nacional frente
a otros oferentes mundiales.

El siguiente grafico muestra la evolucion en el periodo 2010-2024
de las exportaciones e importaciones de calzado a nivel nacional.
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Importaciones y exportaciones de calzado periodo
2010-2024 (Miles de USD)
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Grafico 5. Importaciones y exportaciones de calzado en Chile, periodo 2010-2024.

Elaboracion propia con datos de United Nations Comtrade Database (2024)
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Discusion Teorica:

Las sandalias son un tipo de calzado que posee un uso transversal
en el mundo, y la sociedad chilena no se queda de lado. Las
sandalias son la forma primigenia del calzado contemporaneo,
habiendo sido utilizadas por las primeras civilizaciones hace miles
de anos para diferentes usos. Los romanos batallaron y obtuvieron
la victoria en multiples guerras utilizando sandalias, al igual que
los griegos, egipcios, etc. Por otro lado, en Mesoameérica, los
emperadores ostentaban el uso de sandalias como algo exclusivo
de larealeza. En América del Sur, los chaskis, antiguos mensajeros
del Imperio Inca, recorrian kildmetros vistiendo sandalias para
entregar mensajes. Los campesinos en la patagonia argentina y
chilena histéricamente han hecho uso de las alpargatas, como
un calzado para labores en el campo, haciéndolo un icono
caracteristico de la cultura gaucha. Por su parte, en las zonas
centro y norte de Chile, el uso de las ojotas para las labores
agricolas sigue siendo un simbolo de la cultura campesina del pais.

De todo lo anterior se puede establecer que las sandalias han
acompanado al ser humano en diferentes e importantes labores
a lo largo de la historia y han ido evolucionando en cuanto a
materialidad, simbolismo y funcionalidad segun el uso que se les
ha dado.

En la actualidad, se puede observar que las sandalias siguen siendo
usadas en todo el planeta, pudiendo encontrar diferentes modelos
segun gustos y preferencias. En Chile, el consumo de sandalias no
se queda atras. Su uso esta presente en gran parte de la poblacién,
como se pudo observar en la encuesta realizada a 60 personas
para este proyecto (Anexo 1), donde un 83,4% de los encuestados
declara utilizar sandalias habitualmente. Sin embargo, el uso que se
les da a las sandalias segun los encuestados parece estar bastante
acotado a cierto tipo de actividades y no como un calzado de uso
casual para cualquier tipo de actividad. La encuesta muestra que
una mayoria opina que las sandalias poseen limitaciones, debido
a que estas no suelen estar hechas con materiales de calidad o
no tienen un disefo adecuado, lo cual afecta en la transpiracion, el
roce, dano, desgaste y fatiga del pie, comprometiendo la higiene,
seguridad y funcionalidad de éste.
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Los resultados de la encuesta revelan que los problemas mas
comunes asociados con las sandalias son, a grandes rasgos, la
higiene, la seguridad, la funcionalidad y en menor medida pero
igualmente mencionado, la estética. La transpiracion, la suciedad,
la materialidad, la propension a tropiezos o resbalones y la
exposicion a agentes externos que puedan causar un dano, son
respuestas que se repiten en la encuesta. Por otra parte, en relacion
al uso, los encuestados asocian las sandalias principalmente a
actividades domésticas o a un uso exclusivo para contextos como
la playa o piscina, lo que sugiere una percepcion limitada de su
funcionalidad.

Parece paradojico pensar que el mismo calzado que sirvié para
las mas arduas tareas en el desarrollo de la humanidad, ahora es
catalogado como un calzado que es sinonimo de baja calidad y
costo.

Esto plantea la pregunta: ¢por qué un calzado con tanta historia,
utilizado en diversas culturas y contextos, ha sido relegado a un
uso tan limitado en la actualidad?

Si bien existen sandalias de alto estandar y valor, con disenos
bastante sofisticados, la percepcion que remiten cuando se habla
de sandalias o “chalas” son de aquellas que suelen ser mas
desechables y de bajo costo.

Hoy en dia las sandalias son mayoritariamente hechas de
plastico. En Estados Unidos su fabricacion masiva se remonta a
las plantaciones hawaianas de los afios 30, donde se convirtieron
en un sustituto de las botas de goma, imitando el disefo de las
sandalias japonesas del siglo IX fabricadas en junco y bambu que
fueron llevadas por emigrantes japoneses del siglo XIX a estas
plantaciones. En los anos 50 aparecieron en la cultura playera'y
surfista de California, y luego se extendieron por la costa de México
y Sudamérica, volviéndose frecuente su uso en los estratos mas
bajos (Knowles et al., 2014).
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A pesar de la predominancia del plastico en la fabricaciéon moderna
de sandalias, no siempre fue el material principal. Antes de su
masificacion, las sandalias se producian con una variedad de
materiales naturales, adaptados a las necesidades y recursos
disponibles en diferentes regiones. El uso de estos materiales sigue
vigente al igual que la exploracion de materiales de origen organico
con enfoque en la produccion de calzado. Un claro ejemplo son las
alpargatas, que tal como se ha senalado previamente, representan
hasta el dia de hoy un icono de la cultura gaucha de la patagonia
chilenay argentina.

Esto demuestra que el uso de materiales derivados de la madera no
se encuentran obsoletos y, por el contrario, representan una amplia
gama de posibilidades para continuar con avances en cuanto a su
usoy lainvestigacion de sus beneficios, ya sea por su accesibilidad
o su funcionalidad.

En paralelo, se tiene la situacion de declive tanto de la industria
como del oficio artesanal del rubro del calzado en Chile, donde
surge como una alternativa la implementacion de nuevas técnicas
y tecnologias de diseno con el apoyo de herramientas digitales
que podrian facilitar o abaratar costos en su produccion para que
puedan volverse mas competitivos.

Figura 30. Chasqui usando sandalias (MINEDUC, s.f.)

=== Antecedentes y marco teérico

64




No obstante, se debe tener en cuenta que la confeccion de calzado
como tal es un procedimiento que si bien se ha modernizado,
su proceso y etapas siguen siendo las mismas que hace varias
décadas. Los intentos que han habido para modernizar la
industria del calzado reemplazando ciertos procesos por el uso
de maquinas mas automatizadas, se ha comprobado que no son
viables como por ejemplo lo menciona Medina (2019) sobre el caso
de la tecnologia 3D, en su articulo “Tecnologia 3D en el calzado.
Artesanato y tradicion” :

“... observamos un timido acercamiento a la tecnologia, temiendo
resignar calidad. Y cuando hablamos de calidad, nos referimos al
trabajo artesanal desarrollado por artesanos altamente calificados,
gue realizan una de las pocas tareas que aun se contintdan
haciendo a mano: el calzado artesanal. Por lo tanto, el sector de
calzado fino se encuentra en un dilema: ;aplico tecnologia 3D o
no? Por el momento, solo percibimos la incorporacion de 3D en
productos mono materiales tales como bases inyectadas, hormas
o tacos, aplicandose la tecnologia solo en un sector de la actividad.
No teniendo en cuenta el calzado como un todo, sino como la
sumatoria de diferentes partes.”

El costo de ciertas tecnologias, los tiempos que toman y la
limitaciones de los materiales que pueden ser utilizados,
comprueban que el proceso de confeccion de calzado y sus
etapas todavia no pueden ser reemplazadas del todo. Incluso en
las mayores fabricas las etapas siguen siendo las mismas que en
un taller artesanal, el proceso de creacion de horma, patronaje,
corte, aparado, montado y acabado se sigue manteniendo, solo
que en las fabricas cada uno de estos procesos recibe la ayuda de
magquinaria especializada y la produccion es mucho mayor, pero en
términos conceptuales y practicos, para obtener un par de calzado,
el proceso es el mismo. Lo que si se puede concluir de esto es que
efectivamente, las nuevas técnicas de disefo en conjunto con la
utilizacion de tecnologias digitales, pueden ser implementadas en
cada una de las etapas en forma de apoyo, sin embargo la etapa
productiva en si sequira siendo la misma.

En conclusiodn, lo crucial de este proyecto, por un lado sera el
analisis del proceso productivo del calzado y a partir de ello, la
identificacion de las posibles herramientas que serviran de apoyo
para poder mejorar, facilitar o abaratar las dinamicas ya existentes
durante el proceso. Y por otro lado, aplicar las herramientas y
técnicas observadas, utilizando metodologias de disefio que
apunten a solucionar los problemas que ya han sido mencionados,
como la higiene, la seguridad, la funcionalidad y la estética.
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Figura 31. Mapa de actores involucrados. Elaboracién propia.
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Estado del Arte

En la actualidad existe un sin fin de modelos de sandalias alrededor
del mundo, y al igual como ocurre con los otros tipos de calzado,
dependiendo del uso que se le dara a la sandalia, esta tendra una
forma, materialidad y método de fabricacion distintivo.

Con el objetivo de responder a las necesidades de funcionalidad y
confort, como también a las necesidades visuales o de apariencia
para acompanar las tendencias actuales, varias tecnologias y
métodos de produccion han comenzado a ser aplicadas en el
diseno de sandalias.

El Estado del Arte en el contexto de esta tesis se enfoca en las
innovaciones y tendencias que actualmente influyen en el disefo
de calzado, especialmente en el disefio y elaboracion de sandalias.
Entre estos destacan el disefio paramétrico y la biomecanica
aplicada al disefio de suelas, asi como la utilizacion de estructuras
de lattice y el uso de materiales poco convencionales, como
aquellos derivados de la madera y fibras vegetales, para crear
alternativas a los modelos de sandalias que suelen ser vistas en

el mercado.

Referentes

En esta seccidon se presentan los referentes utilizados para
fundamentar y contextualizar este estudio. Con el fin de organizar
y analizar de manera clara la informacion recopilada, los referentes
han sido divididos en categorias especificas que abarcan distintos
aspectos relevantes del diseno y fabricacion de calzado. Estas
categorias son:

Flexibilidad
en materiales:

Disefio

Experimental: Suelas:

Estudios de Calzado

Suelas de Origen Vegetal

Lattice Hinges

Calzado Paramétrico Comliant Mechanism

Figura 32. Diagrama de referentes. Elaboracion propia.
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Estudios de Calzado

Proyectos y laboratorios enfocados en el desarrollo de nuevos
procesos y técnicas para el disefio y fabricacion de calzado. Los
estudios destacan por su enfoque en la experimentacién con
materiales diversos y en la integracion de herramientas digitales
para optimizar tanto el diseno como la produccidn, explorando
métodos innovadores que buscan reducir el trabajo manual y
acelerar la creacion de prototipos.

En este Laboratorio localizado en Barcelona, se desarrollan
proyectos innovadores, tanto propios como para clientes. Ademas,
se trabaja en colaboracion con los participantes de los cursos
que imparten para materializar sus ideas. El objetivo principal del
laboratorio es crear sistemas de disefio y fabricacion que puedan
ser automatizados. Se pone un enfoque especial en el disefio y la
fabricacion digitales, utilizando solo algunas tecnologias clave que
permitan minimizar el trabajo manual.

Figura 33. Calzado impreso en 3D (Footwearology, s.f.)
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Estudio creado por el disefnador Mathieu Hagelaars, oriundo
de Amsterdam. Con gran enfoque hacia la experimentacion de
materiales y la deconstruccion de disefos, llegando a colaborar
con creativos como Virgil Abloh o Takashi Murakami. Sus primeras
creaciones, son basadas en la deconstruccién de pares para crear
un ‘remix' entre varios modelos. Otra vertiente de sus disenos es
el enfoque en la combinacién de zapatillas con tejidos técnicos de
todo tipo, como cuerdas, cinta adhesiva, espuma, etc.

Figura 34. Calzado hecho con empaque plastico (Hagel, 2020)

Laboratorio chileno de disefio y prototipado digital para la
produccion de calzado, que busca desarrollar y testear disefo
y prototipos rapidos, basados en la fabricacion digital con
herramientas de modelado y prototipado 3D. El laboratorio busca
estandarizar, empaquetar y transferir efectivamente un nuevo
procedimiento de disefio y fabricacion de productos junto a todos
los elementos y recursos que sustentan dicho proceso con el
objetivo de mejorar y agilizar la generacion de vestuario, calzado
y accesorios, aprovechando un recurso como el disefio 3D y las

tecnologias de testeo rapido.

Figura 35. Prototipo impreso en 3D (KoojLab, 2022)
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Calzado Parametrico

Aborda disenos en los que se emplea el modelado paramétrico
para personalizar las formas del calzado, permitiendo explorar
nuevas formas y estructuras, adaptando el disefio a necesidades
especificas y ofreciendo soluciones mas ajustadas a los

requerimientos del usuario.

Pauline van Dongen

La disenadora holandesa Pauline Van Dongen fue pionera en
integrar la impresion 3D en sus procesos creativos, explorando
tecnologia portatil y materiales de alta tecnologia. En 2010,
colaboré con la empresa Freedom of Creation en el proyecto
de zapatos Morphogenesis, caracterizado por un enfoque
arquitectonico y nuevas formas espaciales, logrado gracias a un
disefo completamente digital. Este proceso eliminé la necesidad
de moldes o prototipos fisicos, ya que el disefio se transfirid
directamente a una geometria tridimensional mediante impresion
3D. Sin embargo, enfrento limitaciones como la rigidez del material
(poliamida) y los altos costos de la tecnologia, dificultando su
comercializacion. A pesar de ello, el proyecto recibié multiples
premios por su innovacion en disefo de calzado (Christodoulou,
2020).

Figura 36. Calzado impreso en 3D de la colecciéon Morphogenesis de Pauline Van Dongen (CNET, 2012)
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Figura 37. Zapato impreso en 3D por Iris Van Herpen (Kukucka, s.f.)

Iris van Herpen

La disenadora holandesa Iris van Herpen, también es de las
pioneras en la incorporacion de técnicas de fabricacion digital en
la moda, combinando tecnologia de punta con inspiracion en la
naturaleza, a lo que llama "organic futurism".

Van Herpen colaboré con Rem D Koolhaas, fundador de United
Nude, y la empresa de impresion 3D Stratasys para crear 12 pares
de zapatos impresos en 3D, presentados en su desfile “Wildness
Embodied" durante la Semana de la Moda de Paris. Inspirados
en las raices de los arboles, los zapatos presentan estructuras
entrelazadas y detalladas que envuelven el pie. Estos fueron
fabricados con impresoras 3D avanzadas, como las Stratasys
Objet Connex y Objet Eden.

Sus disefnos no solo han desafiado a las empresas de manufactura
aditiva, sino también a los ingenieros de materiales, al requerir
un equilibrio entre calidad y adaptacion a la produccion en masa.
(Christodoulou, 2020).
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Calzados con suelas de
origen vegetal

Ejemplos que demuestran como el uso de materiales vegetales en
suelas de calzado es una practica conocida y aplicada en diversos
contextos. Desde disenos tradicionales hasta innovaciones
contemporaneas, estos referentes subrayan que materiales como
madera o fibras vegetales han sido utilizados de manera efectiva
en productos que se comercializan y valoran por su funcionalidad
y originalidad.

Toms

Marca argentina conocida por sus alpargatas inspiradas en el
calzado tradicional del pais. El modelo mas clasico consiste en una
alpargata hecha con suela de yute trenzado a la manera tradicional,
manteniendo el estilo clasico de este tipo de calzado. La marca
destaca por su variedad de colores y estampados que ofrecen en
sus disefos, manteniendo la sencillez y funcionalidad en sus pares.

Figura 38. Alpargata Toms (Toms Shoes, s.f.)
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Wave - Luoto

Wave es un sandalia creada por la disenadora finlandesa Marita
Huurinainen, en 2013. La suela esta compuesta por capas de
abedul finlandés, la cual es curvada por medios fisicos sin alterar
su estructura interna, osea, sin aplicar cortes en su estructura para
su doblado. El disefo incluye una correa que puede ser de cuero,
plastico o diversos textiles.

Figura 39. Sandalia Wave - Luoto de Maarita

Huurinainen (Virtual Shoe Museum, s.f.)

Birkenstock

Las sandalias Birkenstock son fabricadas con una mezcla
de corcho y latex, disefhadas usando una plantilla que se
amolda a la anatomia del pie en la medida que se usa,
proporcionando una distribucion uniforme del peso. Las tiras
superiores, por lo general hechas de cuero, son ajustables
mediante hebillas metalicas. La suela exterior esta fabricada
con goma o EVA.

Figura 40. Suela Birkenstock (Birkenstock, s.f.)
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Lattice Hinges en Diseno

Referentes que muestran la aplicacion de reticulas de Lattice
Hinges en madera para generar flexibilidad en ella, destacando
como esta técnica permite modificar la rigidez natural del material,
abriendo nuevas posibilidades en su uso dentro del disefio.

Makoi

Lampara que utiliza una reticula de madera curvada con el metodo
de Lattice hinges en la fabricacion de la pantalla, logrando un efecto
estético y funcional que distribuye la luz de manera eficiente. Fue
galardonada con el primer lugar en el concurso de diseno 2024 de
Madera21.

Figura 41. Lampara Makoi (Madera21, 2024)
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Dukta — Flexible Wood

Su trabajo se centra principalmente en el ambito del interiorismo.
Utilizando esta técnica, permiten que la madera y materiales
derivados, como contrachapado, MDF y tableros de terciado, sean
flexibles mediante la aplicacion de patrones geométricos de cortes.
Esta técnica otorga al material propiedades similares a las textiles,
ampliando sus usos.

Aunque Dukta se enfoca principalmente en el disefio de interiores,
debido a las caracteristicas que consigue la madera, como la
capacidad de curvado, la transparencia y la absorcion acustica,
han hecho que la firma se amplie a mas disciplinas a través de
nuevas creaciones, siempre en torno a la aplicacion de Lattice
Hinges en madera.
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Figura 42. Biombo de MDF con aplicacion de lattice hinges (Dukta, s.f.)
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Compliant Mechanism en Calzado

Calzados que apliquen mecanismos complacientes o compliant
mechanism en su disefo, primordialmente en el uso de la suela,
donde la flexion de los materiales reemplaza las juntas mdviles
tradicionales, proporcionando una integracion funcional mas

eficiente.

Steve McDonald

Disenador y Arquitecto, con extensa trayectoria en el mundo del
calzado al igual que otras areas. Creador de la linea ACG de Nike,
es destacado por utilizar habitualmente en sus disenos el concepto
de ‘compliant mechanism', con el cual logra explorar los limites
de flexibilidad que presentan diferentes materiales a partir de
incisiones y estructuras reticulares, especialmente en su aplicacion
para las suelas de sus disenos para zapatillas deportivas.

Figura 43. Nike Considered Humara (McDonald, 2022)
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Kenner es una reconocida marca brasilena de sandalias que
combina disefo innovador, durabilidad y confort. Sus productos
destacan por materiales de alta calidad y tecnologia avanzada, lo
que las vuelve una de las marcas de sandalias de mayor prestigio
en Brasil.

El modelo Rakka de Kenner incorpora un mecanismo flexible
en el talon, donde integra un sistema de resorte que mejora la
amortiguacion durante el uso. Este mecanismo aplica el concepto
de compliant mechanism, utilizando la deformacién controlada del
material para absorber y disipar energia, lo que destaca como una
solucion novedosa en el disefio de sandalias.

Figura 44. Sandalia Kenner Rakka (Kenner,s.f.)
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Metodologia de Diseno

La metodologia de investigacion escogida para este proyecto se
basa en el modelo de disefio propuesto por Ogrodnik (2013). El
modelo metodoldgico aplicado al proyecto tiene seis fases de
investigacion y desarrollo, atendiendo a la ISO 13485, sobre el
diseno y desarrollo de dispositivos médicos, que es para lo que
fue construido inicialmente este modelo.

/

Necesidad

—

Disefio

Clarificacion
Conceptual

Seleccidon de Soluciones

La relevancia que posee el modelo que se explica a continuacion,
es la capacidad que posee de conjugar diferentes areas del
conocimiento, en el caso de Ogrodnik, las del Disefio junto a la
de medicina para el disefo de dispositivos médicos. Para el caso
del presente proyecto, se intentan juntar 3 ejes metodologicos
principalmente, los cuales son: El disefio tradicional de calzado,
el disefio paramétrico y el sistema de elaboracion de hormas para
calzado.

Producto
ﬁ

Documentacion

Disefo

Materializaciéon
Detallado

Figura 45. Modelo de disefo de dispositivos médicos (Ogrodnik, 2013)
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Fase 1: Necesidad

La metodologia planteada para el desarrollo de este proyecto
comienza con una identificacion detallada del problema, en la que
se define y analiza el contexto especifico de las dificultades en el
diseno y el proceso productivo. En esta fase inicial, se exploran
los aspectos mas criticos, delimitando claramente las areas que
ofrecen oportunidades de mejora, y estableciendo una base sélida
para el proyecto.

Fase 2: Clarificacion

Una vez identificado el problema, se procede a la realizacién de
encuestas dirigidas a usuarios y trabajadores del sector, con
el fin de recolectar datos directos que permitan esclarecer las
necesidades reales del mercado. Este paso es fundamental para
obtener una comprension de las expectativas y preferencias de
los usuarios finales, lo que ayudara a orientar las soluciones a sus
demandas especificas.

A continuacion, se realiza una revision y analisis bibliografico de
referentes en el ambito del calzado, enfocados en estudios previos,
disenos historicos y actuales, lo cual permite situar el problema en
un contexto mas amplio y obtener inspiracion en patrones, suelas,
estilos y técnicas que puedan ser relevantes para la propuesta
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Fase 3: Diseno conceptual

El siguiente paso se centra en entender el proceso tradicional de
fabricacion de calzado, analizando cada etapa de la produccion
desde la concepcion del disefio hasta la obtencién del producto
final. De esta forma se lograran identificar los puntos donde podrian
surgir problemas o ineficiencias que requieran una intervencion.

Tras este analisis, se procede a detectar problemas especificos
en el proceso productivo de calzado. Aqui se identifican areas de
ineficiencia en la cadena de produccion que afectan directamente
la calidad, el costo o los tiempos de fabricacion. Esto permite
una evaluacion de los puntos criticos a mejorar para optimizar el
rendimiento del proceso.

Fase 4: Seleccion de Soluciones

Posteriormente, se lleva a cabo una revision de tecnologias o
métodos que ofrezcan soluciones potenciales. En esta fase se
exploran innovaciones tecnoldgicas, herramientas o metodologias
actuales que puedan aplicarse en el proceso de fabricacion,
considerando opciones que puedan mejorar tanto la calidad como
la eficiencia productiva de manera efectiva.

Con las soluciones potenciales identificadas, se procede a la
implementacion de las tecnologias seleccionadas dentro del
proceso productivo que fueron halladas en la fase de analisis
bibliografico. Este paso involucra la integracion de herramientas o
métodos elegidos en el flujo de trabajo de produccion, asegurando
que las soluciones adoptadas sean viables, rentables y sostenibles,
ademas de alinearse con los objetivos del proyecto.
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Fase 5: Materializacion

Tras la implementacion de las mejoras, se procede a la
materializacion del producto, utilizando las técnicas y tecnologias
previamente establecidas. En este paso se busca que el disefo y
la funcionalidad del producto respondan de manera éptima a las
necesidades y preferencias identificadas en las etapas iniciales
del proceso.

Fase 6: Diseno de Detalles

Finalmente, se realiza una evaluacion formal del producto, para
evaluar su desempeno, calidad y respuesta ante las necesidades
detectadas. De esta manera se logra verificar si el producto
final cumple con las expectativas y objetivos iniciales, y en caso
necesario, realizar ajustes finales, para luego desarrollar el registro
y documentacion final.
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Técnicas y herramientas aplicadas

El proyecto se estructura en torno a tres ejes metodoldgicos
principales:

« Diseino Tradicional de Fabricacion de Calzado.
« Diseno Paramétrico.
« Sistema de Modelado de Hormas.

Cada uno de estos ejes se ubica en diferentes etapas del proceso
metodoldgico y cuenta con objetivos especificos, asi como con
herramientas y técnicas distintas.

Ademas, se realizaron entrevistas a 5 maestros zapateros y
encuestas a 60 personas, las cuales se usaron como base
para utilizar las herramientas de Arbol de Problemas y Arbol de
Oportunidades, para definir atributos y requerimientos de proyecto,
y la herramienta de Mapa de Empatia para caracterizar al usuario
y su contexto.
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Diseno Tradicional de
Fabricacion de Calzado

La confecciéon de calzado es un método que a pesar de los
avances tecnoldgicos, ha mantenido durante afnos un mismo
sistema, donde las etapas productivas siguen siendo las mismas.
Esta metodologia de confeccidn del calzado define el orden y las
etapas de como debe ser elaborado el proyecto, comenzando por
la horma, pasando por el patronaje y terminando con el armado.
Esta metodologia entrega el conocimiento de cuales son las
herramientas que se necesitan para la confeccion de un calzado.
Dentro de cada etapa se podran aplicar las demas técnicas y
hallazgos que son utilizados en el proyecto. Ademas, este método
entrega las nociones basicas de la confeccion de calzado y una
cronologia del proceso de elaboracion de las partes.

La herramientas y técnicas involucradas en este eje son:
* Bocetaje de Diseio

+ Selecciony Uso de Horma

+  Enmascarado de Horma

+ Patronaje

+  Corte

* Armado

La relevancia de entender el proceso productivo de un par de
zapatos recae en poder tener una base tedrica y practica para luego
poder identificar las etapas de este método en las que se le puedan
implementar nuevas innovaciones o hallazgos tecnoldgicos que
puedan ser utilizados, manteniendo el fin que se debe cumplir en
cada etapa del proceso.
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Figura 46. Diagrama proceso de fabricacidn de calzado. Elaboracion propia.
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Diseno Parametrico

El diseno paramétrico que en sus inicios fue mayormente aplicado
en la arquitectura, hoy se ve como una alternativa aplicable al
diseno industrial para varias areas. Junto con la personalizacion
masiva, la era digital ha facilitado el como llevar a cabo esta
personalizacion, especialmente cuando se requiere crear disefos
para usuarios especificos. Aca tiene relevancia la antropometria, ya
que sin esta seria imposible customizar un calzado ideal para cada
tipo de pie, pues permite personalizar cada pie y sus necesidades
especificas. De esta manera, el disefio paramétrico se vuelve una
opcion muy eficiente para cumplir con las necesidades de quienes
busquen una personalizacién individual, utilizando las medidas de
sus propios pies para ello.

El disefio paramétrico en relacion a este proyecto se ve reflejado
en el uso del método de Lattice Hinges o Bisagras de Celosia, en
espanol. Este método de flexibilizacion de materiales rigidos, varia
en sus medidas y estructura, dependiendo de la materialidad que
se esté usando, al igual que las dimensiones del material y también
el angulo o uso deseado que se quiera obtener en él.

El uso de lattice hinges para este proyecto se enfoca en la fabricacion
de la suela de calzado, motivado por diversas ventajas que los
convierten en una solucidn eficiente tanto para el usuario como
para el fabricante. Entre sus principales beneficios se encuentran
la personalizacion, que abarca tanto el ajuste al tamafo del pie de
cada persona como la posibilidad de personalizar la flexibilidad de
la suela segun las necesidades del cliente. Ademas, la posibilidad
de su aplicacién utilizando materiales como la madera, ofrece
proteccion contra objetos cortopunzantes presentes en el sueloy
permite aprovechar las cualidades térmicas y de transpiracion de
esta, ayudando a mantener el pie fresco, mejorando la experiencia
del usuario.

Un aspecto clave es la facilidad con la que la madera, material
elegido para este proyecto, puede ser manipulada. En comparacion,
la manipulacion de polimeros resulta mas compleja debido a los
residuos que generan, los cuales son mas dificiles de manejar
y potencialmente mas nocivos. Asimismo, los pegamentos
necesarios para trabajar con polimeros suelen ser mas toxicos. La
madera, por su parte, permite un acabado mas sencillo, con formas
y terminaciones mas versatiles y refinadas, mejorando tanto el
proceso de fabricacion como el producto final.
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Gracias a este método paramétrico, es posible mantener la rigidez
del material haciendo que sea flexible al mismo tiempo. Esto
permite que la suela mantenga su forma, evitando deformaciones
como las que pueden ocurrir en materiales mas blandos debido
al desgaste en el uso, mientras conserva la flexibilidad necesaria
para adaptarse al movimiento del pie, asegurando comodidad y
soporte a lo largo del tiempo.

Para poder aplicar el Lattice Hinges a la suela, que en este proyecto
sera de madera, se necesita aplicar una funcion matematica que ha
sido desarrollada por la empresa de ingenieria DefProc Engineering.
Esta formula permite obtener los parametros que seran necesarios
para disenar el patron que se busca aplicar en la madera y asi
poder flexibilizarla.

Las herramientas y técnicas utilizadas en esta etapa son:
+ Vectorizacion y Dibujo CAD

*  Modelaje en 3D

+ Corte Laser

+  Foérmula matematica de Lattice Hinges
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Sistema para Modelado de Hormas

La horma es una parte fundamental para el proceso de fabricacion
de calzado, si bien esta parte no forma parte en si del calzado como
producto final, le entrega la figura y morfologia al zapato, ademas
de ser la que entrega el soporte y ajuste al momento del armado
final del calzado. El disefio de hormas es un proceso bastante
complejo y puede ser considerado como un caso de estudio
totalmente aparte, sin embargo se hace imposible prescindir de
la horma al momento de realizar un calzado. Mas aun, cuando se
habla sobre personalizacion, la horma es la principal herramienta
que entregara un disefo personalizado, ya que es a partir de esta
pieza que se implementan las medidas antropométricas del usuario

para una buena ergonomia.

En este proyecto el disefio y la confeccion de la horma ha sido
realizada a partir de los estudios desarrollados por Ameersing
Luximon and Yan Luximon en el libro "Handbook of Footwear
Design and Manufacture”, el cual presenta un método renovado
para el modelado de hormas.

Figura 47. Render de horma sobre plantilla. Elaboracion propia.
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Este método toma en consideracion dos modelos previos de
fabricacion: el sistema AKA64 y el sistema chino, ambos aportando

importantes referencias en este ambito.

Para esto, los autores entregan un plantilla que permite obtener
las lineas constructivas de la planta de la horma y posteriormente,
entregan una matriz que puede ser utilizada para obtener la
curvatura 6ptima de la planta del pie, considerando que el talén
debe estar con una cierta altura. Con estos dos elementos, lineas
constructivas de la base del pie y la altura de talon escogida para
el zapato, se obtienen los parametros constructivos para utilizar
en la férmula que se entrega en forma de matriz.

Es relevante destacar que este proceso de diseno de la horma
puede ser considerado como parte de ambos ejes metodologicos
que fueron mencionados anteriormente:

« Por un lado su diseno utiliza parametros que permiten

personalizar la horma para cada usuario especifico,

«  Forma parte del proceso productivo tradicional de confeccion
de calzado, pues se requiere en el enmascarado para obtener
posteriormente el patronaje de las piezas.

+ Finalmente se utilizara en la etapa de armado, donde la
horma servira como soporte y estructura para unir las partes
superiores con la suela del zapato.

Las herramientas y técnicas utilizadas en este método son:

*  Modelaje 3D

+ Diseno Paramétrico

+  Excel (para poder automatizar las férmulas)

* Impresion 3D

« Formula para obtener Curva de la planta del Pie
« Lineas constructivas para la base del pie

+ Sistema de Modelado de Horma.
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La entresuela, que forma parte de la suela, tiene gran relevancia
en este punto, pues sera la parte que entregara la amortiguacion
al pie para dar a la sandalia una mayor comodidad. La suela al
estar elaborada con un material rigido como la madera, no puede
aportar la amortiguacion necesariay por el contrario, la entresuela,
al ser de un material blando como el corcho, no puede entregar
la resistencia necesaria para proteger la planta del pie del suelo.

De la obtencion de la curvatura de la planta del pie se puede obtener
la curvatura necesaria para la elaboracion de la entresuela, la que
si bien no es parte de la horma, utiliza la misma férmula que se usa
para obtener la curvatura de la base de la horma, de tal manera que
pueda calzar con la entresuela al momento del armado.

La entresuela también utiliza la parametrizacion, ya que utiliza
parametros especificos para cada usuario en particular.

En esta parte del proceso, también fue utilizado el corte laser y
el dibujo vectorizado para obtener las piezas que formaran la

entresuela. Herramientas utilizadas:
+  Modelado 3D
*  Vectorizacion

+ Corte laser
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Encuestas

Se disefid una encuesta utilizando Google Forms, la cual fue
compartida con conocidos y publicada en dos foros de estudiantes,
permitiendo el libre acceso a cualquier persona interesada en
participar, alcanzando un total de 60 encuestados. La encuesta
comienza recopilando informacion sobre el perfil social de los
encuestados y luego se secciona en dos grupos de preguntas a
partir de un item donde el encuestado debe responder si utiliza o
no sandalias habitualmente.

Para quienes responden utilizar habitualmente sandalias, el
objetivo de la encuesta fue recopilar informacion relevante acerca
de los habitos y preferencias de los participantes en relacion con el
uso de sandalias. Comienza por preguntas sobre el contexto de uso
de las sandalias, qué tipo de sandalias utilizan, sus caracteristicas
y qué aspectos disfrutan al usarlas. Posteriormente, la encuesta
se centra en explorar las molestias que experimentan al usar
sandalias, los aspectos que deberian mejorar en los modelos
disponibles en el mercado y las caracteristicas que consideran
clave a la hora de comprar sandalias.

¢Utilizas sandalias / chalas / ojotas ?

60 respuestas

@ Si, usualmente
® A veces
@ Nunca

Gréfico 6. Preferencia en el uso de sandalias. Elaboracion propia
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Caracterizacion:

El 90% de los encuestados tiene entre 18 y 35 anos, siendo
entre los 18y los 25 anos donde se concentra el 55% del total
de encuestados.

El 85% vive en la region metropolitana, el 13,3% vive en la region
de Valparaiso y el y el 1,7 en la region del Maule.

Las tallas de calzado son demasiado variadas, sin embargo la
mas repetida corresponde a la talla 38 con un 20,3% , seguido
de la talla 41 con 16,9%.

83,4% responde utilizar habitualmente sandalias.

¢En qué época del afio usas sandalias?
50 respuestas

@® Verano
® Invierno
@ Todo el afio

Grafico 7. Preferencia en el uso de sandalias segun estacion. Elaboracion propia

Si utiliza sandalias habitualmente:

Frente a la pregunta con respuestas multiples, sobre para qué
ocasiones utiliza sandalias fueron: 90% para estar dentro de
casa, 70% cuando hace calory 70% para ir a la playa.

el 68% declara usar sandalias durante todo el ano y el 32% dice
usarlas solamente en verano.

Consultados sobre qué es lo que te gusta de usar sandalias,
con posibilidad de respuesta multiple, lo que mas valoran es la
comodidad (84%), su facilidad de colocar y retirar del pie (70%)
y la frescura (64%).

Las respuestas mas mencionadas sobre las caracteristicas
que debe tener la suela de un par de sandalias, con sobre un
40% de menciones son resistencia, flexibilidad, proteccion del
suelo y que no causen sudoracion.

Frente a la pregunta abierta acerca de qué es lo que mas
incomoda al usar sandalias, las respuestas que mas se
repitieron dicen relacion con heridas que pueden causar como
quemaduras o roce, problemas de seguridad, estética e higiene,
principalmente ligada a la sudoracion y suciedad de la calle.
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¢Qué caracteristicas debe tener la suela de un par de sandalias para que las compres?
49 respuestas

Debe ser flexible

Debe ser de un material resiste...
Debe ser esteticamente atractiva
Debe tener algo de altura

Debe impedir que se sienta el...
No debe causar sudoracion

No debe ser resvaladiza

No debe deformarse o desgast...

28 (57,1 %)

32 (65,3 %)
14 (28,6 %)

6 (12,2 %)

23 (46,9 %)

22 (44,9 %)

26 (53,1 %)

15 (30,6 %)

blanda, cuando la pise q se sie... 1(2 %)
Que sea de facil limpieza (retir... 1(2 %)
como una nube 1(2 %)
textura suave 1(2 %)

0 10 20 30 40

¢Para qué ocasiones utilizas sandalias?
50 respuestas

Cuando hace calor
Estar dentro de casa

35 (70 %)
45 (90 %)

Playa 35 (70 %)
Salir a comprar 15 (30 %)
Pasear 12 (24 %)
Juntarse con amigos 8 (16 %)
Trabajo 2 (4 %)
Fiestas o Eventos —6 (12 %)
Piscina 1(2 %)
Cuando realizo natacién o m... 1(2 %)
Ir a la piscina 1(2 %)
gimnasio 1(2 %)
LAS USO PARATODO Y DO...[8—1 (2 %)
0 10 20 30 40 50

¢Qué es lo que te gusta de usar sandalias?
50 respuestas

La comodidad 42 (84 %)

La estética y atractivo
Su facilidad de colocar y retirar... 35 (70 %)
La frescura, gracias aque nos... 32 (64 %)
Su versatilidad, poder usarlo e...
En la playa, que no molesta la...
ya acostumbre mis pies a esta...

son utiles para no desarrollar h...

Grafico 8. Caracteristicas buscadas en sandalias. Elaboracion propia.

Grafico 9. Contexto de uso. Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Grafico 10. Atributos positivos en sandalias. Elaboraciéon propia
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Entrevistas

Serealizaron cinco entrevistas a diferentes zapateros, de los cuales
cuatro son de Santiago y una de Valparaiso. Entre los aspectos
que comparten todos los entrevistados, se destacan las siguientes
respuestas:

+ Todos aseguran que el calzado nacional posee una alta
calidad, sin embargo todos recalcan que cada vez se vuelve
mas dificil mantener el oficio, principalmente debido a la falta
de insumos y a la competencia del zapato importado.

+ Los modelos que fabrican dependen fuertemente de la estacion
del afo en la que se encuentren, colocando principal énfasis

en botas y botines para invierno y en sandalias para el verano.

« Cuatro de los entrevistados mencionan que un calzado con
demanda durante todo el ano, sin relacion a la estacion del
ano, son los zapatos de descanso, con esto se refieren a todo
tipo de calzado que no posea ajuste y sea facil de colocar y
remover, como lo son el caso de los suecos, los mocasines
o las alpargatas. En el caso de la entrevistada de Valparaiso,
ella se dedica exclusivamente a la elaboracion de calzado de
descanso o calzado ligero, siendo el mocassin su producto
estrella.

El publico objetivo son por lo general adultos jovenes y adultos
mayores

Todos mencionan que ya no hay donde conseguir que fabriquen
hormas dentro del pais y que la mayoria utiliza hormas que
poseen de hace anos o bien tienen que mandar a fabricar las
hormas a Peru o a Argentina en caso de querer un par. En
este punto todos los entrevistados recalcan que uno de los
problemas que existen hoy en el area del calzado artesanal es
la dificultad para encontrar hormas, llegando a incluso mandar
a reparar hormas antiguas ya que no es posible encontrar
hormas de facil acceso en Chile.

Ninguno fabrica sus propias suelas a partir de alguna materia
prima. Todos mencionan que sus modelos dependen de las
suelas que se encuentren disponibles en las suelerias, cuyos
modelos son limitados y cambian periédicamente, dificultando
la estandarizacion de sus pares, teniendo que reinventar el
ajuste de las suelas a sus calzados cada cierto tiempo. No
obstante, sefalan que aun asi no vale la pena hacer ellos
mismos sus propias suelas por temas de tiempo y costo.

Ninguno de los entrevistados dice utilizar alguna tecnologia en
particular y que todo su proceso es realizado de manera 100%
artesanal y tradicional.
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Definicion de
Atributos y Requerimientos

Los resultados obtenidos en las entrevistas y encuestas, junto
con la revision bibliografica, permitieron identificar los objetivos
esenciales para el desarrollo del proyecto. Para garantizar que
la propuesta respondiera de manera precisa a los objetivos
planteados, se empled la herramienta de arbol de objetivos (Cross,
2002). La aplicacion de esta metodologia facilité la descomposicion
de los objetivos en sus componentes basicos, permitiendo asi
establecer los atributos y requerimientos necesarios para poder
alcanzar los objetivos ya planteados.

Proyecto de disefio

95




Arbol de Problemas

numero reducido
de lanzamientos

sudor

hongos uso restringido a
suciedad de modelos ciertos usos
nuevos
7Y A

imagen de las
sandalias como
algo poco estetico

Problemas de
higiene en pies

accidentes en su
uso

materialidad de diseno poco

A

poca seguridad

baja calidad estetico

N

\

materiales poco
resistentes

\

baja proteccion del diseno propenso a

poco respirable pie tropiezos

disefos no calzan
con identidad de las
personas o con las
tendencias de
momento

poca variedad de
modelos

Figura 48. Arbol de problemas. Elaboracion propia.
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Arbol de Oportunidades

uso en diferentes
situaciones a las
habituales

lanzamiento de
mas modelos

frescura
en el pie

imagen de las
sandalias como

algo estetico / con

estilo

evita accidentes en
Su uso

evita problemas en
higiene

materialidad

A

mayor seguridad disenos estetico

de buena calidad

AN

\

S

diseno con mayor
roce /menos
resvaladizo

materiales
resistentes

materiales protege al pie de
respirables objetos en el suelo

personalizacion de
las sdandalias
dependiendo del
estilo

alta variedad de
modelos y disenos

Figura 49. Arbol de oportunidades. Elaboracion propia.
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Caracterizacion del
usuario y contexto

El usuario objetivo de esta investigacion se centra en jovenes
de entre 25 y 35 afios que trabajan fuera de su hogar en la zona
central de Chile. Por diversas razones, estos jovenes eligen utilizar
sandalias para relajar sus pies, sin embargo, no las consideran un
calzado que brinde suficiente proteccion.

Al pasar largas horas en su entorno laboral, ven las sandalias como
una opcion comoda y adecuada para el descanso de sus pies. No
obstante, sienten que no son lo suficientemente aptas para realizar
actividades cotidianas fuera de casa, lo que los obliga a volver
a usar zapatos cerrados. Aunque este tipo de calzado les ayuda
a reducir la fatiga después de extensas jornadas, la necesidad
de utilizar zapatos cerrados persiste, ya que las sandalias

generalmente no estan fabricadas con los materiales que ofrecen

la proteccion necesaria para el exterior.

Esta necesidad se intensifica aun mas en climas calidos, donde
el aumento de la temperatura provoca mayor sudoracion vy, en
consecuencia, la generacion de malos olores en los pies. Por
lo tanto, existe una demanda por un calzado que combine la
comodidad de las sandalias con las caracteristicas de proteccion
requeridas para actividades al aire libre.

Para garantizar una clara comprension de los usuarios, se utilizé
como base la herramienta de mapa de empatia. Esta herramienta
permite identificar las perspectivas y sensaciones de los usuarios,
brindando una vision de su personalidad, pensamientos y
comportamientos.
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Mapa de Empatia

escucha que en chile no usan chalas
porque se ensucian los pies, porque

hace frio

¢Que piensa o siente?

no me gusta usar zapatos en verano ; usar zapatos dentro de la
casa ensucia.

;Qué ve?

:Qué escucha?

que las chalas son de mala calidad, que no
son muy estéticas, que los modelos son
siempre los mismos, que las mas baratas son
feas.

¢Qué dice y hace?

Se levanta y hace todas sus actividades
antes de salir a la universidad usando chalas
dentro de la casa. Tambien las utiliza para
salir dentro de su barrio a alguna actividad
breve como comprar el pan o cuando hace
mucho calor.

Figura 50. Mapa de empatia. Elaboracion propia.
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Propuesta Conceptual del Proyecto

La propuesta conceptual del proyecto consiste en el disefo de una
sandalia que integra el disefo tradicional de confeccién de calzado,
el disefio paramétrico y el sistema de hormas de Ameersing
Luximony Yan Luximon. Utilizando un sistema de lattice hinges en
la suela, se facilitara la creacion de suelas adaptables que puedan
ser fabricadas o encargadas facilmente, utilizando madera como
material principal. Esto permitira a los fabricantes de calzado
reducir su dependencia de proveedores y modelos de suelas
limitados.

Ademas, se desarrollara una entre-suela que se adapte a ciertos
parametros antropométricos del pie, guiada por las lineas
constructivas del modelo de hormas ya mencionado. Esto
proporcionara un soporte que se ajuste a la curva del pie del
usuario.

Este enfoque busca solventar los problemas identificados sobre la
escasez de opciones en las ofertas de suelas existentes en el pais
y apunta a cumplir con los objetivos del proyecto, que incluyen el

desarrollo de una suela resistente, flexible, comoda e higiénica,
asi como la optimizacion de la produccion y la potenciacion de la
personalizacion durante el proceso de diseno.

Para la propuesta conceptual se utilizara la herramienta Arbol
de Problemas, para la definicion de los atributos de uso y los
requerimientos de diseno del producto. Por otra parte, se utilizara
la herramienta de Mapa de Empatia para la caracterizacion del
usuario y contexto.

Estos a su vez seran inspirados a partir de los resultados obtenidos
en las entrevistas que fueron hechas a 5 maestros zapateros en
conjunto con las encuestas que fueron realizadas a 60 personas,
con las cuales se pudo comprobar las necesidades y falencias que
existen actualmente en el rubro del calzado y también la percepcion
que tienen los usuarios sobre el uso especifico de calzado ligero o
de descanso, que en el caso de esta investigacion y encuesta, se
enfoca en las sandalias.
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Lluvia de Ideas

La ideacion de este proceso creativo comienza tomando en cuenta
todas las ideas disponibles, incluyendo tanto las propuestas y
observaciones de los entrevistados como la revision de referentes y
literatura en el area de estudio. El propdsito principal es desarrollar
una propuesta que no solo satisfaga los requisitos funcionales
de un calzado ligero, sino que también ofrezca la posibilidad de
crear un disefio que sea estético y adecuado para una variedad de
ocasiones mas amplias de las que normalmente se utilizan.

Durante la exploracion, se considerd la versatil y amplia variedad
de modelos y formas que puede ofrecer el calzado. Desde los
materiales hasta los estilos, que pueden variar en forma, textura
y funcionalidad, incluyendo opciones para diversas actividades y
climas. La esencia de la propuesta se centra en disenar un calzado

que aborde las limitaciones de los modelos existentes, permitiendo
Su uso en mas situaciones o contextos.

Esto no solo implica la creacion de un par de zapatos bien
elaborados, sino también la oportunidad de redefinir el valor
simbolico de las sandalias, que con frecuencia se perciben como
calzado de bajo costo y calidad. La intencion es elevar su estatus,
reconociendo la importancia que han tenido a lo largo de la historia
y su relevancia en diversas esferas sociales alrededor del mundo.

Estética

Funcionalidad

Seguridad

Higiene
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Modelo Aplicado

Se presenta el modelo metodoldgico final basado en el esquema
de Ogrodnik (2013) con los elementos que fueron descritos en la
metodologia de disefio. En el esquema se detallan cada una de
las herramientas y técnicas que seran aplicadas en las 6 etapas
desarrolladas en el presente trabajo.

Este modelo permite visualizar de manera clara la conjugacion de
los tres ejes metodoldgicos planteados, cada uno con enfoques
distintos, para llegar a un resultado comun que resuelva la
problematica inicial.
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Disefio

Tradicional
de Calzado

Arbol de
Oportunidades

- Entrevistas

. Encuestas \

Necesidad

Disefo
_) Clarificacion

Conceptual

N\

Lattice Hinges

Dibujo
Vectorial

N

Corte Laser

N\

/_

Hojas de
Calculo / Excel

\ Testeo

\ Producto
Disefio —_—

Detallado
/Documentacién
/ Acabado

Prototipo /
Magquetacion

Materializacion

Seleccion de Soluciones

//

Revision
Bibliografica | Impresién 3D
Revision
Bibliografica Modelaje 3D
Mapa de
Empatia Sistema
Diseno de

Hormas

Figura 52. Modelo de disefio de dispositivos médicos. Modificado. (Ogrodnik, 2013)
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Bocetaje

Es la primera etapa del proceso de diseno del calzado, donde se
plasman las ideas iniciales en dibujos o bocetos. Aqui se definen
el estilo, la forma y los detalles del zapato.

El objetivo es crear una representacion visual del concepto del
calzado que servira como guia para las etapas posteriores.
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Horma

La horma es el punto de partida en la creacion de cualquier
calzado. Si bien la horma no es una parte integrante del zapato
como tal, resulta indispensable para obtener una representacion
fidedigna del pie al que estara destinado. Esto permite desarrollar
el patronaje adecuado y definir tanto la forma como el estilo del
zapato.

Por lo general, muchos zapateros escogen una horma genérica que
utilizan y adaptan dependiendo de la talla del consumidor. Otros
en cambio, para hacer un producto mas personalizado, toman
las medidas del pie, las que son enviadas a un hormero, quien
confecciona una horma que se ajusta a las medidas deseadas y
sobre la cual el zapatero trabajara.

Los Bespoke shoes o zapatos a medida, son hechos con una
horma que se ajusta a la perfeccion a los pies del cliente, y que
dan como resultado, por lo general, piezas Unicas. Se trata de
procesos costosos debido a los detalles y el tiempo utilizado en
su elaboracion.

Hace ya algunos anos se esta utilizando el modelado en 3D para
realizar las hormas en base a las propias medidas del pie, que luego
pueden ser reproducidas utilizando mecanizado CNC o impresion
3D. Obteniendo hormas que se acomodan a las medidas y forma
de cada pie.

Pero ;como se crea una horma?

Para poder crear una horma de manera digital, primero se debe
entender cuales son las medidas mas relevantes del pie para ser
utilizadas como parametros y cual es la secuencia correcta para
crearla y pueda ser util en los siguientes pasos.
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Sistema de fabricacion de Hormas

En el disefio de hormas de acceso publico, existen dos enfoques
principales: el sistema AKA64-WMS y el sistema chino. El sistema
AKAG64, creado en 1964 por el grupo de trabajo “Arbeitskreis
Kinderschuh", que incluye a fabricantes de calzado y hormas
de origen aleman, ofrece un método para disenar plantillas de
hormas. Este sistema permite verificar la orientacion de la horma

y proporciona tablas para comprobar las medidas.

Por su parte, el sistema chino, desarrollado en 1984, se fundamenta
en estudios detallados del pie humano para establecer un modelo
de disefio de hormas. Este método incluye numerosas tablas con
datos especificos del pie y escalas de tallas para las hormas.
Aunque permite desarrollar hormas basadas en mediciones
precisas, todavia presenta ciertas imprecisiones, como en la
definicién del contorno inferior (Luximon & Luximon, 2009).
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Plantilla

Para comenzar a desarrollar una horma lo primero que se debe
hacer es crear la parte inferior de esta, osea, la plantilla. Esta debe
ajustarse a la talla del usuario. En la mayoria de los casos se opta
por utilizar plantillas standard que sean de la talla con la que se
esté trabajando, sin embargo en el caso de los zapatos a medida,
la huella debe ser obtenida a partir de la impresion de la huella del
usuario para que esta se ajuste exactamente a su pie.

Para la construccion de la plantilla de la horma, se utilizan lineas
constructivas especificas. Estas lineas constructivas daran
comienzo a la formacion de la horma y serviran de guia para los
proximos pasos.

Como se muestra en la figura X, la plantilla posee varias lineas

constructivas que serviran de guias para construir la horma.
Las mas relevantes son:

+ Comienzo del talon y punta de tus dedos.

+ ‘“Instep Girth" o distancia de la zona concava del pie.

* Linea de cambre o “Ball Girth", la cual equivale al eje donde el
pie genera su flexion y que se obtiene trazando una linea desde
el punto mas ancho de la cara externa del pie hasta el punto
mas ancho de la cara interna del pie.

* Lalinea que se traza desde el punto. mas externo del dedo
pulgar hasta el punto mas externo del dedo menique del pie.
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Figura 53. Plantilla para elaboraciéon de hormas (Luximon & Luximon, 2009)
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Figura 54. Huella plantar utilizada para la elaboracion de la sandalia. Elaboracion propia.
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Curva del Arco del Pie

Uno de los mayores desafios que se encuentran cuando se quiere
modelar la horma es saber como funciona la curvatura del pie. Esta
curvatura se encuentra desde el talén hasta la linea de cambre, que
es la linea que demarca la flexion plantar de nuestro pie y que esta
guiada por la flexion de nuestros dedos (Figura 55).

Para la obtencion de la curva ideal para el pie, utilizaremos las
lineas constructivas que fueron trazadas en la plantilla para que
estas den origen a las cotas de la curva, la cual también se vera
influenciada por la altura del talon (Figura 55).

Para obtener tales puntos, se recurre nuevamente al texto de
Luximon & Luximon (2009), donde se adjunta una tabla de medidas
respecto a la plantilla y ademas, la férmula en formato de matriz
para poder obtener las cotas de la curva.

IZ-direction

O Ground level T Crs

H,, I M m
. II 1. I Mie M./ M, T

H

I

\d| .—1

Figura 55. Plantilla calculo de arco del pie (Luximon & Luximon, 2009)
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El texto proporciona una tabla de medidas (figura 57) donde
especifica qué medidas debe tener cada distancia en la plantilla
del pie, sin embargo en la férmula utiliza las medidas de una horma
maestra como es llamada, la cual equivale a una talla 36 europea.

Luego de una rigurosa lectura, se logra interpretar como funciona
la aplicacion de las férmulas que se encuentran en las matrices
utilizando la tabla de valores entregada en el mismo texto, para
poder interpretar qué valores corresponden a constantes y que
valores corresponden a variables.

Para poder agilizar este proceso, lo que se ha hecho es transcribir
la formula que aparece en la figura 56, usando los valores que
han sido utilizados como constantes tanto en la tabla como en
la férmula, en una plantilla de hojas de calculo (formato .xslx),
dejando como incdgnita o valor variable, las longitudes del pie
que se requieran dependiendo de la talla, o bien, de las medidas
particulares del pie de un usuario en especifico.

De esta manera cada usuario podra utilizar las hojas de calculo
segun sus preferencias y asi volver este proceso mucho mas

rapido.

" 0.0004

0.0013
0.0017
0.0021
0.0029
0.0035

0.0046

[ 0.0005

0.0005
—0.0004
—0.0012
—0.0015
—0.0012

0

—0.0249
—0.0414
0.0004
0.0361
0.0376
0.0253
0.0403

0.0074

0.1428

0.3754

0.5881

0.8168

0.9329
1

—16.088

—32.047
—48.790
—65.346
—92.276
—119.17
—156.05

Figura 56. Matriz de calculo para determinar las coordenadas de la curva del arco

del pie, usando valores de un pie de 230 mm de largo (Luximon & Luximon, 2009)
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New model

Parameters Values
OF 230 mm
BG 215 mm
IG 224 mm
FP 15 mm
OH. 0.167*0OF
HHy (=HH)) 27 mm
Ol. 0.40*OF
Il 0.16*IG
OM,. 0.628*0F
MM, 0.222*BG
OMe 0.72*0OF
MMme 0.157*BG
OTy. 0.776*0OF
TiT,. 0.212*BG
OTime 0.899*0F
TTme 0.145*BG
Ll 0.472*I,
/. PH-M¢ 6°

/- TeaMmMg 100.8°

£ TIM Mg 71.9°

L PMM, 75.4°
OM. 0.682*0F
00 3 mm
OHm 3.6 mm
OH, 2.2mm
ol 10 mm
ol 3 mm
oM, 3 mm
oM, 2 mm
0T 0.5 mm
oT, 2 mm

Figura 57. Tabla para calculo de valores utilizando un pie de 230 mm de

largo como referencia (Luximon & Luximon, 2009)

La tabla presentada, incluye algunas abreviaciones que

corresponden a diferentes medidas del pie tomadas desde

distintos puntos y distancias. Estas abreviaciones estan basadas

en las definiciones utilizadas en la literatura de referencia. Cada

abreviacion representa una medida especifica del pie, estas son:

OF: Representa la longitud total del pie, esta distancia va desde
el talon hasta la punta del pie.

BG: Es la abreviacion de “Ball Girth" y corresponde al
perimetro del contorno que pasa a través de los puntos de las
articulaciones metatarso-falangica primera y quinta.

IG: Abreviacion de “Instep Girth", corresponde al perimetro del
contorno que pasa por el empeine y la concavidad del arco del
pie, en su parte mas angosta.

Heel and Maleolus
=== region

Navicular region
Instep region

‘:"::\ Waist region
Ball region
__ Toe region

T
SN

Figura 58. Secciones del pie para el uso de formula (Luximon & Luximon, 2009)
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Hojas de Calculo y Formula

Se implemento la formula presentada por Luximon & Luximon
(2009) en hojas de célculo de Google (Figura 59) para calcular las
coordenadas de los ejes X e Y que definen la curva del arco del pie
mas adecuada para la construccion de una horma para calzado
de manera digital. Este calculo esta disenado para ajustarse a
las dimensiones y parametros especificos del pie y asi, facilitar el
diseno de la horma.

En la hoja de calculo, se establecieron casillas editables que
permiten ingresar los siguientes parametros:

+ Largo del pie: Distancia total desde el talon hasta la punta del
pie.

+ Altura del talon: Distancia vertical deseada para el talén en la
curva del arco.

Al ingresar estos valores, la formula implementada calcula
automaticamente las coordenadas correspondientes en los ejes
X eY, valores que posteriormente son ingresados en el software
de modelado en 3D, en el caso de este proyecto Rhinoceros 3D,
generando la curva del arco del pie que se busca usar para la
construccion de la horma.

Este calculo asegura que la curva se ajuste a las proporciones
y caracteristicas individuales definidas por los parametros
ingresados.

Esta metodologia permite sistematizar la aplicacion de la formula
presentada, otorgando una visualizacion clara y personalizable de
las curvas, contribuyendo al desarrollo de una solucién con mirada
hacia la ergonomia y anatémicamente adecuada para el contexto
de este proyecto.

=== Proyecto de disefo

113




CurvaTaldn % B &

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Ex

100% ~ € % -0‘_ -0_9 123 Predet... ~

QA o ca g

B8 v | fir =(0,0021%(A2%A2))+(0,0361%A2)-((0,68%B2)-(0@,4%B2))

A B C

-

Altura de Talon /Heel Height (mm) Largo del Pie (mm)

2 15 250
3

4

5 XWic 17,53
6 XW2c -34,8215
7 XW3c -51,351

8 Xlc -68,986|
9 XKe -101,2835
10 XHe -128,833
1 X0 -168,8605
12

13

14

15

16 ZWic 0,2235
17 ZW2c 2,2545
18 ZW3c 5,541

19 Zlc 8,5515

20 (ZKe 11,9145

21 |ZHe 13,7235

2 70 15

Figura 59. Hoja de calculos con formula transcrita de Luximon & Luximon (2009) .

Elaboracién propia.

Para este proyecto se trabaj6 con una talla 38, que corresponde
a un largo de pie de 25 cm, junto con una altura de talon de 15
mm, como se puede observar en la imagen presentada. Con
estos valores, se generaron todas las coordenadas sujetas a los
parametros ingresados, las cuales permitiran construir, a partir de
estos puntos, la curva del arco del pie.

Observacion: Es importante destacar que las coordenadas se
establecen tomando como punto de origen del plano cartesiano
el punto Mc (ver figura 55), ubicado en la linea de cambré, también
conocida como "Ball Girth".
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Ahora que se obtuvieron las coordenadas, se procede a ingresarlas
en el software Rhinoceros 3D, donde seran utilizadas para construir
la curva del arco del pie. A continuacion, se presenta la curva
construida en la la figura 60:

Hc Kc

W3c

W2c
W]C MC

Figura 60. Curva construida a partir de coordenadas obtenidas en hoja de calculo.

Elaboracién propia.
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Modelado 3D

Una vez ya obtenidos los valores de las cotas que daran forma a la
curva del pie, se procede a posicionar tales puntos en el modelado
3D. Para este proyecto, el software utilizado es Rhinoceros 3D, el
cual funciona como una poderosa herramienta que ayudara a la
construccion tridimensional del modelo de la horma.

Aunque la produccidén y la automatizacion de hormas han
avanzado considerablemente, la creacion de la horma maestra,
que suele corresponder a una talla 36 o 37 europea (talla 6 en
Estados Unidos), sigue siendo un proceso manual. Este trabajo
recae en un maestro modelista, quien, gracias a su habilidad
artistica y experiencia, da forma a la horma "“ideal” esculpiéndose
cuidadosamente a partir de un bloque de madera (Luximon &
Luximon, 2009).

En base a lo anterior, para poder continuar con el proceso de
obtencion de la horma, se requiere la utilizacion de una horma
maestra, que sera modificada utilizando el Rhinoceros 3D, para
que ésta se adapte tanto a la plantilla que se esta usando, como
también para que tome la forma de la curva del arco ya hecha

En internet existen multiples modelos de hormas que pueden ser
descargadas desde diferentes bancos de modelos 3D, algunas
gratuitas y otras pagadas. Para este proyecto, la horma maestra
seleccionada corresponde a una de talla 37, de arco plano. La
horma fue obtenida a través de un material didactico entregado
por Abel Quiles (2017), disefiador industrial espafol especializado
en 3D para la industria del calzado, quien ademas de dedicarse a la
docencia, crea contenido de aprendizaje en materia relacionada al
modelado 3D. Desde el link aportado por el autor se pudo descargar
el modelo de horma con el que se trabajo en este proyecto. Al
modelo descargado se le realizan las modificaciones para que
calce con la plantilla utilizada y luego se procede a deformar la
horma en relacion a la curva que se ha dibujado previamente.
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Figura 61. Horma base o maestra (Quiles, 2017)
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En los pasos recién descritos, la principal funcion que fue ejecutada
en el software Rhinoceros, fue la de caja de edicion, la cual permite
crear un poligono que envuelve toda la horma, comunmente
denominada bounding box, para que luego sobre este poligono
sean posicionados multiples puntos de control, los cuales pueden
ser escogidos segun cada preferencia.
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Figura 62. Herramienta Bounding Box para alterar horma. Elaboracion propia.
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Figura 63. Horma base (Quiles, 2017) 18



Figura 64. Horma alterada, adaptada a la plantilla y a la curva del arco. Elaboracién propia.
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Figura 67. Impresion 3D de la horma. Elaboracion propia.

Impresion 3D

Una vez lista la horma en su formato digital, se procede a guardar
el modelo en la extension STL, para posteriormente exportarla al
software de laminado para impresion en 3D, que en el caso de este
proyecto es PrusaSlicer.

Se configuran los parametros de impresion, segun las preferencias
de rapidez y densidad, ademas de posicionar la horma de una
manera practica y que de esta forma no haya errores en su
impresion. Lo mas recomendado es imprimir la horma de manera
vertical, y de esta manera evitar demasiados soportes de impresion,
los que luego tienen que ser extraidos, lo que se traduce en mayor
tiempo de impresion y mayor trabajo al término de la impresora
para retirar los soportes. Una vez listo el archivo en la laminadora
se prosigue a exportar el archivo para que este pueda ser impreso
en la impresora 3D.
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Figura 69. Horma impresa, cara exterior. Elaboracion propia.




Figura 70. Horma impresa, cara interior. Elaboracion propia.




Suela

La suela es la ultima parte del zapato en ser colocada, ésta puede
ser adherida con pegamento, costurada o ambas. Normalmente
la suela se compra segun talla de zapato, pero nuevamente, en
la fabricacion de un zapato a medida, ésta debe confeccionarse.

Existen varios tipos de materiales que se utilizan para suelas,
como el corcho, cuero, caucho, goma, poliuretano, EVA, etc., que se
elegira dependiendo del estilo y funcionalidad del zapato a fabricar.
Cada material tiene diferentes caracteristicas y sus respectivas
limitaciones.

Ademas, dependiendo del modelo de calzado, las suelas pueden
poseer una entresuela, que actia como una capa adicional sobre la
suela exterior. Esta entresuela suele ofrecer caracteristicas como
amortiguacion, soporte y estabilidad, mejorando asi la comodidad
y el rendimiento del calzado.

En algunos modelos, la entresuela también puede estar disenada
para proporcionar propiedades de absorcion de impactos o para
adaptarse a la forma del pie, lo que contribuye a una experiencia de
uso mas ergonoémica. La eleccion de materiales para la entresuela
también influye en el peso y la flexibilidad del calzado, siendo
crucial para su funcionalidad en diferentes actividades.
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Entre-suela

Tomando en consideracion los atributos y requerimientos que
fueron planteados para este proyecto, el material para la entre-
suela que se ha escogido ha sido el corcho.

El corcho es extraido de la corteza del alcornoque, sin danar el
arbol, por lo que se considera que es un material amigable con
el medio ambiente. Entre sus beneficios destacan que no genera
desperdicios y es reutilizable, (Gaitan & Torres, 2018).

El corcho es un material muy utilizado en la industria y en el oficio del
calzado, gracias a sus propiedades que lo hacen ideal para diversas
aplicaciones. Es un material ligero, flexible y resistente (Saade &
Valdéz, 2003), lo que lo convierte en una opcién adecuada para
la fabricacion de suelas, plantillas y entresuelas. Su uso también
se observa en la industria de la construccion, ropa, accesorios de
vestir, accesorios de hogar, ademas del calzado (Gaitan & Torres,
2018). Ademas, el corcho tiene propiedades de amortiguacién y
absorcion de impactos, proporcionando una mayor comodidad al

caminar y reduciendo la fatiga del pie. Su capacidad para regular
la temperatura y la humedad también lo hace adecuado para
el calzado, ya que ayuda a mantener un ambiente saludable e
higiénico para el pie. Este, al ser un material transpirable, permite
la circulacion del aire, lo que reduce la acumulacion de sudor y
olores. Esto contribuye al confort del pie, especialmente en climas
calidos o durante actividades prolongadas.
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Figura 71y 72. Modelo 3D entresuela. Elaboracion propia.
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Para la confeccion de la entresuela, gran parte del trabajo ha sido
realizado en la etapa anterior, en el proceso de creacion de la
horma. En este proceso previo ya fueron obtenidos dos elementos
principales para la confeccion de la entresuela.

La primera es la plantilla, que como bien se observo, fue la primera
en ser desarrollada en la horma, por lo que sera esta misma
plantilla la que se va a utilizar para la confeccion de la entre-suela.
Al marcar la huella del pie para la elaboracion de la plantilla se
observan claramente las zonas donde se ejerce mayor presion, lo
cual también sera tomado en consideracién para la fabricacion de
la entresuela.

En segundo lugar, la otra parte fundamental que ya pudo ser
adelantada, es la curvatura de la base del pie. Para efectos de un
acomodamiento del pie sobre la entresuela, se utilizara la misma
curvatura de base del pie que fue hecha para la horma, ya que esta
corresponde a la curvatura ideal para el pie.

Teniendo ya listas estas partes se procede nuevamente a generar
un taco o taléon para la entresuela utilizando los factores que
acaban de ser mencionados. La creacion de éste sera hecho
utilizando el software Rhinoceros.

Una vez lista la creacion de la entresuela en el programa, se
procede a ser laminada en relacion al espesor de la plancha de
corcho que se ha comprado. En el caso de este proyecto, la lamina
de corcho que fue adquirida posee 2 mm de espesor, por lo que
la entresuela sera dividida en partes iguales de 2 milimetros de
espesor para que pueda ser replicada fisicamente.

Teniendo ya cada una de las capas que conforman a la entresuela,
estas son exportadas en formato .SVG en el programa de Adobe
[llustrator.
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Figura 73. Vista lateral entresuela en ambiente 3D. Elaboracion propia.

Figura 74. Entresuela laminada en capas. Elaboracion propia.




A continuacion se aplica un proceso que dependera del tipo
de proyecto que se esté realizando, pudiendo ser utilizada una
huella genérica de pie para la talla en particular o bien, utilizando
la impresién de la huella del pie del usuario con el que se esté
trabajando.

Esta huella es escaneada y llevada al programa vectorial de Adobe
Illustrator y es acomodada sobre las capas que ya se encuentran
inseridas, para efectos de contornear vectorialmente la huella que
es visualizada en la imagen y asi poder marcar sobre las capas de
la entresuela la ubicacion de la huella, para que de esta manera el
pie se pueda acomodar mas facilmente al entrar en contacto con
la entresuela de la sandalia.

WQUUUUUU@@

Figura 75. Capas de la entresuela laminada. Elaboracion propia.
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Figura 76. Capas de la entresuela cortadas en laser sobre corcho. Elaboracion propia.

Una vez realizados los pasos anteriores, se procede a preparar
el archivo final para la fabricacion de la entresuela. Cada una de
las secciones laminadas que conforman la entresuela se organiza
de manera separada en el programa vectorial, en el caso de este
proyecto Adobe lllustrator. Luego, el archivo se exporta en el
formato requerido para la cortadora laser, que se encargara de
cortar las piezas en la lamina de corcho, asegurando precision y
calidad en la construccion de la entresuela.

=== Proyecto de disefo

8




Figura 77. Capas de la entresuela montadas. Elaboracion propia.

Ya cortadas las piezas que daran forma a la entre-suela, se procede
a pegar las partes de la suela de manera ordenada utilizando cola.
Posteriormente y para fines también estéticos, se decide aplicar
una contraforma a presion, para disimular mejor la curvatura
de la entre-suela y evitar el aspecto escalonado que tiene. Para
consequir el resultado anterior de la manera mas prolija posible, se
lijan los cantos de las capas de corcho para que la contraforma se
acomode mas facilmente una vez sea puesta sobre la entre-suela
de corcho.
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Figura 78. Proceso de armado de la entresuela. Elaboracion propia. Figura 79. Proceso de lijado de los cantos. Elaboracion propia.
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Usando nuevamente el programa Rhinoceros 3D, se vuelve a
utilizar la misma curva del pie que ya habia sido utilizada, para
poder generar esta vez una contraforma.

Esta contraforma sera aplicada sobre la entresuela que ha sido
construida aplicando presion para poder replicar de manera mas
fidedigna la morfologia de la entresuela que fue modelada.

Figura 80. Entresuela y su contraforma en ambiente 3D. Elaboraciéon propia.

=== Proyecto de disefo

4



Una vez construida la contraforma, esta es llevada al software Teniendo ya lista la impresion de la contraforma de la entresuela,

de laminado para impresion 3D, para poder preparar el archivo y esta es sobrepuesta sobre la entre suela que fue construida,
finalmente poder ser enviada a la maquina de impresion 3D donde aplicando pinzas que otorgaran mayor presion sobre la entresuela
sera impresa. para poder obtener la curvatura a la que se quiere llegar.

Figura 81. Impresion 3D de la contraforma. Elaboracion propia.
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Figura 82. Contraforma impresa. Elaboracién propia.
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Figura 83. Contraforma sobrepuesta en la entresuela aplicando presion. Elaboracion propia.
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Figura 84. Entresuela terminada. Elaboracion propia.
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Figura 85. Suelas en negocio de barrio Victoria. Elaboracion propia.

Suela Externa

Con la entre-suela ya acabada, el paso siguiente es la confeccion
de la suela. Las suelas por lo general, son hechas del material mas
resistente dentro del calzado, debido a que son las que estan en
constante contacto con el suelo. Para efectos de este proyecto
y volviendo a rememorar los atributos y requisitos de proyecto,
el material no puede ser uno demasiado ligero y fragil como el
corcho, dejando como una posibilidad varios otros materiales que
son usados comunmente, sin embargo, tras las observaciones que
se han podido realizar a partir de los entrevistados y la revision de
literatura y también de referente, para el caso de la suela en este

proyecto no seran utilizados los materiales que son mas utilizados.
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Segun toda la informacion que se ha podido obtener, uno de los
problemas que hay en la fabricacion de calzado son la poca oferta
o variedad de suelas que se encuentran disponibles, lo cual limita la
exploracién de nuevos modelos o estilos para diferentes calzado.
Ademas, la mayoria de las suelas que existen y son ofrecidas
corresponden a materiales como goma, TPU o caucho, los cuales,
sin bien poseen cualidades muy beneficiosas para el uso de suelas,
estas también poseen algunas limitaciones.

Entre las limitaciones que se encuentran esta: la dificultad de su
fabricacidn, y por lo tanto la dificultad de que sean personalizadas;
su precio ; su control de temperatura, pudiendo llegar a altas
temperaturas; su poca transpiracion.
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Aplicacion de Lattice Hinges

Como se expuso previamente, la madera tiene varias cualidades
que le permiten ser escogido como un material indicado para la
suela. Sin embargo una de las mayores limitaciones que tiene es su
rigidez. Es por esto que la aplicacion de una reticula con la técnica
aplicada del kerfing como lo son los lattice hinges, puede ser una
buena opcidn para poder flexibilizar la madera y asi permitir una
locomocion eficiente de la suela.

La compania britanica de ingenieria DefProc Engineering, ha
sido una de las pioneras en desentrafnar la formula que permite
calcular los parametros, como longitudes, anchos y numero de
enlaces, dependiendo del material que se esté utilizando junto con
su espesor y el angulo que se quiera alcanzar para elaborar una
reticula con la técnica de Lattice Hinges.

Este procedimiento, en teoria, puede ser aplicado en cualquier
material; sin embargo, la madera suele ser el material preferido
para la aplicacion de esta técnica debido a su combinacion de
propiedades mecanicas, ligereza y facilidad de trabajo.
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La madera es un material naturalmente flexible y resistente, lo que
permite que las estructuras disenadas con Lattice Hinges sean
tanto funcionales como adaptables a diferentes condiciones
de uso. Ademas, su capacidad para absorber impactos y su
durabilidad en diversas condiciones ambientales la convierten
en una opcion ideal para aplicaciones en arquitectura y disefio
de productos. Cabe resaltar que la sostenibilidad de la madera,
al ser un recurso renovable en comparacion a otros materiales

constructivos, anade un valor adicional en un contexto donde la
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Figura 86. Diagrama de lattice hinges (DefProc, s.f.)
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Para comenzar a aplicar esta técnica, se deben conocer algunas de
las caracteristicas de la madera que se esté utilizando y también
tener definido el angulo que se desea alcanzar.

Teniendo ya definido el angulo que se desea alcanzar y sabiendo
el espesor de la madera que se esta utilizando, se deben averiguar
dos factores sumamente importantes para el calculo de la férmula.
A estos factores se les conoce como Médulo de Ruptura (M.0.R.)
y Médulo de Elasticidad (M.O.E.).

Tanto M.O.R. como M.O.E. son factores Unicos para cada material
y son medidos a través de Megapascales (MPa) o Newton por
milimetro cuadrado (N/mm?®). Estos suelen ser encontrados en la
ficha técnica del material.

MDF TRUPAN

3 4,75 55-6 7-11 12-12.7 | 15-22 25 30
830-870 | 800-850 | 720-780 || 700-760 | 690-750 | 680-740 | 670-730 | 670-730
+/-015 | +-015 | +-015 || 4015 | +/-0.15 | +/-0.15 | +-0.15 | +-0.15
<22 <22 <22 <15 <10 <10 <10 <6
<30 <30 <30 <25 <20 <20 <20 <15
3545 3545 33-37 28-32 28-32 28-32 26-30
- 2500-3000 | 2500-3000|2600-3000 | 2400-2800 | 2400-2800 | 2400-2800 | 2000-2400
800-1000| 800-1000 | 800-1000 || 700-900 | 700-900 | 700-900 | 700-900 | 600-800
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
<20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
>150 >150 >150 >150 >150 >150 >150 >150
1050-1500)1050-1500| 950-1050
- - - - - 850-1100 | 850-1100 | 850-950
6.5-10.5 | 6.5-10.5 | 6.5-10.5 || 6.5-10.5 | 6.5-10.5 | 6.5-10.5 | 6.5-10.5 | 6.5-10.5
- - - >1200 >1200 >1200 >1200 >1200
>60 >60 >60 >60 >60 >60 >60 >60

- - - - BIN BIN B/N B/N
<34 <31 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1

<211 <21.1 <211 <21.1 <21.1 <211 <211 <21.1

94-98 94-98 93-97 91-94 90-93 88-92 86-90 86-90
740-780 | 740-780 | 730-760 | 660-730 | 650-710 | 640-680 | 610-660 | 610-660
900-970 | 900-990 | 900-990 | 880-990 | 880-970 | 890-990 | 900-970 | 900-970

Figura 87. Ficha técnica del MDF (Arauco, s.f.)

Médulo de Elasticidad (M.O.E.)

Segun sefnala Popescu (2017), cuando describe la relacion entre
la carga (tension) y la deformacion axial. La elasticidad implica
que las deformaciones producidas por una tension baja son
completamente recuperables tras retirar las cargas. Sin embargo,
al aplicar tensiones mas altas, pueden ocurrir deformaciones
plasticas o incluso el fallo del material. Tanto las relaciones
elasticas y las propias constantes elasticas varian dentro de cada
especie y entre especies, asi como con el contenido de humedad
y la gravedad especifica (Popescu citando a Kretschmann, 2010).

Médulo de Ruptura (M.0.R.)

Popescu (2017) describe la distribuciéon interna de la tension
de corte a la deformacién de corte o, mas precisamente, el
desplazamiento angular (es decir, rotacional) dentro de un material.
Aligual que con los médulos de elasticidad, los médulos de rigidez
varian dentro y entre especies y con el contenido de humedad y
la gravedad especifica (Popescu citando a Kretschmann, 2010).
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Formula de Lattice Hinges

DefProc (s.f.) proporciona diferentes férmulas segun el parametro
que se quiera encontrar. Para cada una de estas formulas existen
diferentes parametros y valores que deben ser aplicados. Existen
también valores que son requeridos en todas las formulas, como

otros valores que son especificos para cada férmula en particular.

Las variables totales que son necesarias para emplear las féormulas
junto a su nomenclatura dentro de las férmulas son las siguientes:

e O = Angulo (Radianes)

e G = Médulo de Elasticidad (N/mm?)

e T = Mddulo de Ruptura (N/mm?)

e [ = Espesor del Material / Ancho del enlace de torsién * (mm)
e 1 = Numero de hileras de eslabones*

e [ =Largo del enlace de torsién (mm)

e k =ranura de los enlaces de torsién (mm)

*Observaciones:

Segun indica la misma pagina de DefProc (s.f.), se asigna al ancho
del enlace torsional, el mismo valor que el espesor del material.
Si bien, esto no es obligatorio para la correcta elaboracién de una
reticula de Lattice Hinges, esta es la manera como recomiendan
que sea hecho y la que utilizan en sus formulas. En caso de no
utilizar el mismo valor en ambas variables, el espesor del material
es el que tiene que ser utilizado en las formulas planteadas.

El numero de hileras de enlaces de torsion es una variable que
se debe escoger. Este numero dependera exclusivamente de la
eleccion de quien utilice las férmulas y también de los resultados
deseados, asi como de las limitaciones fisicas o materiales
que puedan existir en base a su ejecucion. La firma también
proporciona una formula para determinar el nimero de eslabones,
sin embargo, esta féormula requiere un valor preestablecido para el
ancho de las ranuras. En otras palabras, para obtener el nUmero de
hileras se requerira de un ancho de ranura predefinido y en caso
contrario, para obtener el ancho de ranura se requerira un nimero
de eslabones predefinido.
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Teniendo claro lo anterior, las formulas que seran utilizadas en
este proyecto son las siguientes:

Largo de Enlace de Torsion:

4 )

| = 0.676125 x — 20!

TallowedN

- J

Figura 88. Formula para calcular largo de enlace de torsion (DefProc, s.f.)

Ancho de Ranura:

4 )

zQ)(cos r_ 9
2 4 n

k=—t+2

- J

Figura 89. Férmula para calcular ancho de ranura (DefProc, s.f.)

Para poder automatizar y de esta manera agilizar el proceso de
calculo para poder realizar testeos, se ha transcrito la férmula
de Lattice Hinges de DefProc en una Hoja de calculos de google
(Figura 90), que permite calcular, en funcién de las caracteristicas
del material y los parametros deseados, tanto el largo de los
enlaces torsionales como el ancho de la ranura.

En la hoja de calculo se definieron casillas editables que permiten
ingresar los siguientes parametros:

+ Espesor del material: Grosor del material a utilizar.

*+ Numero de eslabones: Cantidad de hileras de enlaces
torsionales en la reticula.

+ Angulo objetivo: Angulo maximo de flexion que se busca
alcanzar en la pieza

« Modulo de ruptura: Resistencia al esfuerzo maximo antes de
la fractura.

+ Modulo de elasticidad: Rigidez del material ante deformaciones.

Al completar estas casillas con los valores correspondientes, la

formula implementada calcula automaticamente:

+ Ellargo de los enlaces torsionales
+ Elancho de las ranuras en la reticula
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Formula Lattice Hinges 7 &
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda

QA o 2 & F 100% ~ € % O 09 123 Predet. v — [10]+

c9 v | fx =(0,676125%( (RADIANES(A2))*B2*C2))/(D2*E2)
A B c D E

1 Angulo |M.0.E. (N/mm?2) |EspesorMateriaI (r{M.O.R. (N/mm2)|Nl’Jmerode Eslabones
2 90 6733,5 9 45,7 50
3
4
5
6
7
8 Largo Eslabones (mm) Ancho Ranura (mm)
9 28,16722358. 0,278255875

Figura 90. Hojas de calculo con férmulas de ancho de ranura y largo de enlaces

transcritas. Elaboracion propia.

Habiendo obtenido la longitud de enlace y el ancho de ranura
utilizando la calculadora que fue elaborada, se procede a disefar
la reticula a partir de estos valores utilizando Adobe Illustrator,
donde posteriormente esta reticula sera contorneada por la silueta
de la misma plantilla que se ha utilizado en los pasos anteriores.

Una vez lista la plantilla con la reticula de Lattice Hinges integrada,
se prepara el archivo para que este sea exportado al programa de
la cortadora laser donde se colocara la plancha de maderay asi la
plantilla pueda ser materializada.

Figura 91. Corte laser de la suela con patrén lattice hinges sobre MDF. Elaboracién propia.
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Test 1

El material escogido para hacer las pruebas en el primer intento de
aplicacion de la trama fue MDF de 3 milimetros. Este primer intento
resulto fallido debido al error de interpretacion del resultado, en
el que se creyd que el valor obtenido en la hoja de calculos eran
3 mm en vez de 0,3 mm. A esto también se suma la eleccion del
numero de hileras de eslabones aplicado y el espesor y angulo
escogidos. El error de interpretacion en el tamano de la ranura
junto al reducido niumero de eslabones y los demas parametros
escogidos, no permitié que la plantilla fuese lo suficientemente
flexible, dejandola demasiado rigida para el propdsito buscado. Si
bien, la plantilla se conseguia flexibilizar levemente, lo permitia de
manera forzosa y no de manera ligera o leve, habiendo que recurrir
a mas fuerza de lo imaginado para poder flexibilizarla. Luego de
doblarla durante varios intentos, esta termino por quebrarse.

Para esta prueba el nimero de eslabones seleccionados fueron 27,
con un angulo aplicado de 60° para un espesor final de material
igual a9 mm, hecho a partir de 3 capas de 3 mm. El resultado fue
una ranura de 0,3 mm, la cual fue erréneamente interpretada como
3 mm, y un largo de enlace torsional de 12 mm.

] —_ 1—3mm

12 mm

Figura 92. Dibujo vectorial, Test 1. Elaboracién propia.
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Test 2

En el segundo test fue utilizado el mismo MDF nuevamente, se
mantuvo el mismo espesor y se escogié un angulo esperado de
90°. El nimero de eslabones que serian usados son escogidos
tomando en consideracion solamente una zona especifica de la
plantilla, que es por donde se encuentra la linea de cambre, la
cual corresponde a la linea que por donde se efectua la flexion
del pie en los metatarsos. Esta decision es decidida tomando
en consideracion que la zona de cambre es donde se efectua la
principal flexion del pie en su biomecanica. Por lo tanto, el calculo
hecho con la calculadora es tomando en consideracion solo 13
eslabones, los cuales abarcan la zona ya explicada. De todas
maneras, el patron resultante es aplicado en la demas extension de
la plantilla, ya que en ellas también existe flexion, aunque en menor
medida. También, se escoge dejar un margen de eslabones tanto
en la punta como en el talon con la idea de que no seria necesario
aplicar el método en esas zonas ya que no son puntos donde haya
una importante flexibilizacion del pie durante la pisada.

I

Figura 94. Dibujo vectorial, Test 2. Elaboracion propia.
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El resultado entregd una plantilla mucho mas flexible que la del
primer intento, permitiendo que se pudiese manipular de manera
mas leve con mayor libertad y asi visualizar de forma mucho mas
clara la flexibilidad que puede llegar a alcanzar el MDF.

Por otro lado, los margenes que fueron considerados en la punta
y en el talon no tuvieron el resultado esperado, principalmente en
la zona del taldn, ya que al dejar esta zona sin eslabones y, por lo
tanto, manteniéndola rigida, generé un punto critico en una hilera
de eslabones especifica, generando demasiada dependencia en la
flexibilidad de esta zona donde se encontraba la hilera mencionada.
Si bien no lleg6 a quebrarse, se logro visualizar el debilitamiento
del MDF en los eslabones ubicados en esa la parte mencionada.

Para esta prueba el numero de eslabones seleccionados en la
calculadora fueron 13, tomando en consideracion la zona de
cambre, sin embargo el nimero de eslabones finalmente aplicados
a lo largo de la plantilla fueron 40. El angulo aplicado fue de 90°
para un espesor final de 9 mm, hecho a partir de 3 capas de 3 mm.
El resultado entreg6 una ranura de 1 mm y un largo de enlace
torsional de 6 mm.

Figura 95. Suela en MDF, Test 2. Elaboracion propia.
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Figura 96. Dibujo vectorial, Test 3. Elaboracion propia.

Test 3

El tercer test utilizé la misma trama que fue construida en el Test
2, con la diferencia de replicar mas hileras de eslabones donde se
habian aplicado los margenes en el test 2.

Los motivos de esta decision fueron por un lado, liberar la zona
critica de flexion para distribuir las cargas de forma mas equitativa
a lo largo de la plantilla y asi no generar un punto critico de
demasiada dependencia de flexidn, lo cual permitié un movimiento
mucho mas fluido por parte de la plantilla cuando era doblada.
Ademas, por un fin estético, se prefirié no utilizar margenes en la
plantilla, haciendo que su diseno se viese mas parejo.

Esto permitio que la plantilla pudiese ser utilizada con mucha
mayor libertad, corroborando la efectividad del método de Lattice
hinges y también de la férmula aplicada.
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Figura 97. Suela en MDF, Test 3. Elaboracion propia.
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Test Final

Con el test 3 se pudo comprobar la veracidad del método y la
efectiva flexibilidad en su aplicacion sobre materiales rigidos. No
obstante, como se mencionaba anteriormente, dependiendo del
material que sea utilizado, este tendra diferente M.0.R. y M.O.E.
lo cual también limitara los resultados en la aplicacién sobre los
materiales. Por lo que los resultados de la trama aplicada para este
material se veran restringidos a sus capacidades de elasticidad y
ruptura.

Debido a lo anterior, se escogio realizar la prueba final utilizando
Terciado de Pino, el cual posee un M.O.E. y M.O.R. mayores a los
de el MDF, lo cual permitiria una aplicacion de la trama que permita
ser mas osada en su disefio y en su flexibilidad.

El resultado obtenido posee una flexibilidad mucho mas fluida,
requiriendo de mucho menos esfuerzo para hacer que se flexionen
los eslabones. La utilizacion de este material, permitio la aplicacion
de un disefio de trama mas intrépido que se afecta de manera
mas natural, casi sin requerir de la aplicacion de esfuerzo para su
flexibilizacion.

En esta prueba el numero de eslabones seleccionados en la
calculadora fueron 50, tomando en consideracion la zona de
cambre y de pie medio, sin embargo el nimero de eslabones
finalmente aplicados a lo largo de la plantilla fueron 100. El angulo
aplicado fue de 90° y el espesor se redujo a 6 mm. El resultado
entrego una ranura de 0,2 mm y un largo de enlace torsional de
18,7 mm.

Observaciones:

Al permitirse usar una trama con mayor numero de eslabones y
ranuras mas pequenas, el disefio se volvio mucho mas detallado,
lo que se tradujo en un mayor tiempo de corte, lo cual implicaria
eventualmente en un mayor costo para la posible comercializacion
del producto.

Aligual que en el Test 2, la seleccion del numero de eslabones fue
tomando en consideracion las zonas de cambre y de pie medio,
ya que es donde se concentra la mayor flexibilizacion durante la
pisada del pie. No obstante, como en los test anteriores, las hileras
de eslabones resultantes fueron aplicadas a lo largo de todo el pie
para que no se volviesen a generar puntos criticos de tension que
dependieran de las zonas mas rigidas. De esta manera las cargas
de tension son distribuidas de manera mas equitativa.
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Figura 98. Suela en contrachapado, Test final. Elaboracion propia. o ) 5
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Figura 99. Dibujo vectorial, Test final. Elaboracién propia.




Figura 100. Suela en contrachapado, Test final. Elaboracién propia.
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Patronaje

Teniendo la horma ya impresa, se puede comenzar el proceso
de enmascarado sobre esta. Con cinta de papel se cubre
completamente la horma, tomando la precaucion de colocar
siempre una cinta sobre otra y en la misma direccion para facilitar
su remocion posterior.

Cuando la horma esta completamente enmascarada, traspasamos
el disefio que se tiene pensado, el cual fue disefado en la etapa de
bocetaje, dibujando con lapiz sobre la horma enmascarada.

Una vez listo el diseno sobre la horma, se procede a desenmascarar
cuidadosamente. Al retirar la cinta, esta se pega en una hoja de
papel para manipularla con mayor facilidad. Esta sera la pieza
maestra, a partir de la cual se obtendran las demas piezas que
daran forma al zapato.

Utilizando la pieza maestra se calca en una hoja de papel nueva.
Con la plantilla replicada, se calcan las demas piezas sobre el
material, para que posteriormente sean cortadas las piezas. Para
este proyecto se utilizaron retazos de cuero natural de origen
bovino, que se compraron a granel en una talabarteria del barrio
Victoria.
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Figura 101. Horma enmascarada. Elaboracion propia.



Figura 102. Patronaje. Elaboracion propia.
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Figura 103. Prueba de calce sobre horma. Elaboracién propia.
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Armado

El armado del zapato es el proceso en el que todas las partes
previamente confeccionadas se ensamblan para dar forma al
producto final. Este procedimiento debe asegurar una unién firme
entre el empeiney la suela.

Inicialmente, el empeine ensamblado se coloca sobre la horma
disefada especificamente para el zapato. Durante esta etapa, se
estira cuidadosamente el material de la parte superior para que se
adapte fielmente a la forma de la horma, asegurando que quede
ajustado, sin areas sueltas o deformaciones, y que todo el conjunto
esté montado de manera uniforme.

Una vez que el empeine esta completamente ajustado a la horma,
se procede a unir la suela al conjunto. En este caso, para adherir la
suela al empeine, el procedimiento se realizé utilizando un adhesivo
de contacto fabricado a partir de neopreno, especializado para el
pegado de cuero y madera.

Este paso requiere precision para asegurar un buen calce y una
correcta alineacion de la suela con el resto del calzado.
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Figura 104. Diagrama armado de sandalia. Elaboracién p
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Figura 105. Proceso de armado. Elaboracién propia.
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Figura 106. Proceso de armado. Elaboracién propia.
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Figura 107. Proceso de acabado. Elaboracion propia.

Acabado

En la etapa final, conocida como acabado, se afinan todos los
detalles necesarios para que el zapato esté listo para su usoy
comercializacion. Se realiza un lijado minucioso en las uniones
entre el empeine y la suela para suavizar cualquier irreqularidad
y se pulen las superficies para lograr una mejor apariencia y
textura. Si el material lo requiere, se aplica el tefiido en esta fase,
asegurando una distribucién uniforme del color.

Finalmente, el zapato pasa por una limpieza completa para eliminar
restos de adhesivos, polvo u otros residuos generados durante el
armado. Se lleva a cabo una inspeccion del par para verificar que
cumpla con los estandares de calidad y presentacion esperados.
Una vez aprobado, queda completado el proceso de fabricacion.
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Naming y Branding

El nombre escogido para el producto final es "Poda" haciendo
referencia a la poda que se realiza tanto en arboles como en
arbustos.

La definicion de poda segun el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) corresponde a:

“Se entiende por poda todas aquellas operaciones que modifican la
forma natural del arbol, dando vigor o restringiendo el desarrollo de
sus ramas y que tienen como finalidad darle una forma adecuada
y conseguir en el menor tiempo posible la maxima produccidn, asi

como renovar o restaurar parte o la totalidad del arbol."

De la misma manera en que para poder obtener plantas mas
vigorosas y asi con mayor productividad a través de cortar sus
ramas, en este proyecto para poder obtener una suela que tenga
mayor funcionamiento y volverla mas productiva, se requiere
extraer de si los pedazos que daran forma a la reticula de Lattice
Hinges, volviéndola mucho mas valiosa y funcional.

Ademas, la palabra poda, remite al concepto de “podo” el cual esta
totalmente relacionado con el proyecto en si.

Podo procede del griego y significa “pie" , de ahi palabras como
Podologia o Podometria son utilizadas en esos contextos.

Para la construccion del logotipo, se utiliz6 como base la tipografia
Chillax, disefada por Manushi Parikh y publicada por Indian Type
Foundry (ITF) a través de la plataforma Fontshare, ofrecida bajo
licencia ITF Free Font License, que permite su uso en proyectos

personales y comerciales bajo ciertas condiciones.

Para adaptar la tipografia a las necesidades especificas del diseno,
se realizaron pequenas modificaciones en el grosor y contorno
de las letras, para que estas se alinearan a las caracteristicas del
isotipo disefiado.

Por otra parte, el isotipo disenado esta hecho utilizando como
base la reticula de lattice hinges resultante de este proyecto. La
reticula proporcioné las guias para crear un logogrid que pudo dar
origen a la arquitectura del logo y su posterior acabamiento para
su resultado final.

Proyecto de disefio
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Conclusiones

Este proyecto tuvo como objetivo principal desarrollar una suela
para sandalia con la técnica de Lattice Hinges, utilizando como
material principal la madera a través del uso de tecnologia digital,
con el propdsito de crear una suela que sea firme, flexible e
higiénica, con una perspectiva de disefio personalizado.

Por tanto, el propésito de esta investigacion se cumplio, ya que fue
posible desarrollar una suela de manera personalizable, utilizando
el disefio paramétrico en la fabricacion de la horma y de la suela,
con el apoyo de tecnologias digitales como modelado e impresion
3D, dibujo vectorial y corte laser.

El objetivo especifico “reconocer y clasificar cuales son los
parametros y atributos que una sandalia debe tener para cumplir
con las necesidades de los usuarios” se realizé con el uso de
encuestas y entrevistas con las que se pudieron caracterizar y
tabular las necesidades que existen en el uso y fabricacion del
calzado.
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Para esto las herramientas de arbol de objetivos y mapa de empatia
fueron precisos para poder caracterizar al usuario y definir los
atributos y los requerimientos de producto que se buscaban. Estos
atributos se resumen en higiene, comodidad, estética y calidad
en sus materiales. El proyecto dio como resultado una sandalia
que debido a su materialidad reune los atributos de calidad de
materiales junto a higiene y, gracias a las técnicas paramétricas,
la comodidad y ajuste esperados.

El objetivo especifico "potenciar el énfasis en la personalizacion
del calzado durante el proceso de diseno” se logro, ya que se
consiguid elaborar una horma personalizada a partir de parametros
escogidos, los cuales pueden ser adaptados a futuro en otros
usuarios.

Del mismo modo, se consigui6 fabricar una suela que también
puede ser personalizable para distintos usuarios a partir de los
parametros deseados; ambas con la ayuda de la transcripcion
en hojas de calculo de las formulas adquiridas en la revision
bibliografica en un formato digital mas amigable y comprensible.

Los objetivos especificos de Identificar herramientas digitales para
implementar en la creacidn de suelas y fabricar una sandalia con
el apoyo de éstas para comprobar su hibrido con los procesos
investigados, fueron clave, ya que a partir de estos objetivos no
solo se identificaron las herramientas digitales mas propicias para

el proyecto, si no que se determiné cual era su mejor aplicacion
dentro de cada etapa productiva del calzado.

Se destaca el hecho de que laimplementacion de estas tecnologias
no logrd ser un reemplazo del proceso productivo como tal, sino
mas bien, una adaptacioén o facilitamiento para poder realizar
el mismo proceso, lo cual demuestra que las herramientas y
tecnologias digitales son aliadas a las técnicas tradicionales de
confeccion y no su reemplazo. Las tecnologias y herramientas
deben facilitar, agilizar o entregar mayor detalle en sus resultados
que pretender cambiar el paradigma productivo, ya que aun no
presentan las cualidades necesarias para reemplazarlas y llegar
a los mismos resultados, especialmente en calzado, donde se
requiere de un gran nivel de detalle.

En definitiva, este trabajo nos muestra también que la incorporacion
de nuevas herramientas tecnoldgicas en calzado, tal como se ha
visto a lo largo de la historia, no ha significado un cambio radical
en el proceso productivo, siendo el zapatero el principal actor en
cada etapa y sus manos las principales herramientas.
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Proyeccion

Perspectivas Futuras

Este proyecto abre nuevas oportunidades para futuros disefiadores
de calzado interesados en combinar tecnologias digitales con
técnicas tradicionales. La aplicacion de diseno paramétrico en
la obtencion de la curva del arco del pie, y la técnica de lattice
hinges en la suela, facilita la creacién de calzado personalizado
adaptado a cada usuario, algo que la produccion masiva no puede
ofrecer. Esto permite no solo responder a demandas individuales,
sino también elevar los estandares de ergonomia y funcionalidad
en sandalias, revalorizando este tipo de calzado como una
opcion de calidad. Ademas, el proyecto impulsa a creativos en
Chile a desarrollar productos locales, mostrando como el uso
de herramientas tecnoldgicas puede potenciar una produccion
sostenible y culturalmente significativa.
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Viabilidad

Se realiza un analisis de rentabilidad en el que se considera un
modelo de negocio general, para un taller de calzado ubicado
en Santiago. Se trata de una microempresa con capacidad para
contratar a un trabajador. La proyeccion contempla que las
magquinarias y herramientas forman parte de la inversion inicial
para este negocio y por lo tanto no estan incluidas en la tabla de
costos.

El producto corresponde a una linea para calzado de descanso de
las caracteristicas desarrolladas en este proyecto, con variaciones
propias de la estacionalidad. El precio de venta se calcul6 en base
a un estudio comparativo de la oferta de este tipo de calzado.

Se hace un analisis de sensibilidad bajo tres volumenes de
produccion, en el que los resultados arrojan utilidades positivas
en los tres escenarios.

Cabe resaltar, que la proyeccion es un analisis general que permite
tener una idea respecto a los eventuales costos productivos, con
la tecnologia propuesta en este trabajo.
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Rendimiento Costo unitario Gastos de administracion y ventas ($/mes)

Costos directos Cantidad Unidad Precio ($)

(N® pares) {$/par) arriendo taller 500.000
cuero 1 kg 6.500 8 813 servicios generales 50.000
corcho 0,35 m2 6.000 3 2.000 remuneracion administracion 1.300.000
madera terciada 2,88 m2 12.500 38 329 Publicidad y RRSS 80.000
mano de obra 1 JH 40.000 10 4.000 Total 1.930.000
pegamento 1 litro 10.600 80 133
Total 7.274
Costos indirectos
horma (filamento) 1 rollo 13.000 30 433
cinta adhesiva 1 rollo 2.000 3 667
luz 1 kwh 210 10 21
packaging 1 unidad 250 1 250
Otros (lija, papel, lapices, etc) 1 unidad 50 1 50
Total 1.421
Costo total unitario 8.695
Precio de venta
$24.990
N° Pares 120 150 180
($) ($) ($)
Ingresos por venta 2.998.800 3.748.500 4.498.200
Costos directos 8§72.874 1.091.092 1.309.311
Costos indirectos 170.520 213.150 255.780
Costo total 1.043.394 1.304.242 1.565.091
Resultado operacional 1.955.406 2.444.258 2.933.109
Gastos de administracion 1.930.000  1.930.000 1.930.000
yventas
Utilidad 25.406 514.258 1.003.109
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Anexo 1: Encuestas

iCudl es tu edad?
80 respuesias

@ 18224 aflos
@ 255 M afos
@ 35244 afios
@ 453 54 alas
@ 55 afios o mas

LEn qué region vives?
60 respusins

@ Aricay Parinacota
@ Tarapaca

@ Anlctagasts

@ Auacama

@ Cogquimbo

@ Valparaiso

@ Metropolitana

@ O'higging

wY

¢Utilizas sandalias / chalas / ojotas 7
B0 respuestas

@ 5i, usualments

@ Aveces
@ Nunca
&En qué época del afio usas sandalias?
50 respuestas
@ Verana
[
B Todo of afic

£Cuil es tu génera?
40 respuestas

]
23 (38.3%)

1 (18.3%)

5%

1 {1.7%)1 {1.7%1 {1.7%) 4.1y ISR G g i) 101.7%) 1 {1.7%)

Q
FEMENIMNG Homien Mache Mancuing Muper Crvre masadng

¢Cudnto calzas?
59 respuestas

@ 34 o mencs
935
83
L kb
[ X
L k]
@
[ K1

mnzv

LPara qué ocasiones utilizas sandalias?
S respuestas

45 (D)

TN
LAS USCH PARATODD Y DO,

iCada cuanto renuevas tus sandalias?
50 respuestas

@ Entre 12 2 meses
® Enlre 3 & 5 mesis
@ Entre 62 11 meses
@ 1af0 0 mas




£Qué tipo de sandalia utilizas o cudl prefieres?
50 respuestas

Sandalias de 32 (64%)
Sandalias “sides” 25 (50%)
Sandalia medio cublertall—1 (2%)
Sandalia con altura (tacon o... -3 {6%)
Tipo “crocs™jll—1 (2%)
Que agama adelanite y alrs.. 1(2%)
tipo erocs i1 (2%)
Sandalias con velers que s il
son mas o menos como las. . Ji
Crocs i1 (2%)
-
-
]

Platatorma planall—1 (2%)
con broche aniba tipo sanda. 1(2%)
ojala que tenga algo que suj. 1(2%)

¢Cudndo sabes que debes renovar tus sandalias?

50 respuestas
Quiebre de aiguna piezal 3 (88%)
Gasto de la suela 186 [(32%)
Cambio de esiilc 3(5%)
Deformaciin de la parte donde. 1(2%)
wal olor Jj-1 (2%)
o he tenido que renovar, son... -1 2%)
Se rompio alguna plezaf] -1 (2%)
] 10 20 30 0 50

£Qué tan importante es la suela de la sandalia para ti?
49 respuestas

@ Poco importante

@ Igual de importante que el resto de la
sandalia

® Importante
@ Muy importante

iCuales de los siguientes factores son los mas importantes en una sandalia?
49 respuestas

Que sea Flexible| 18 (36.7%)

Que sea dura y resistente para
protegerse del suelo]

Que sea de un material blando|

que se ajuste y calce de manera)

adecuada en el pie| 39(79.6%)
Que sea estable| 17 (34.7%)
o 10 20 30 40

¢Por qué no utilizas sandalias?

10 respuestas
No son atractivas estéticamente| 6 (60%)
Son incomodas|
No son resistentes, se rompen... 1(10%)
No me gusta tener el pie tan ex... 6 (60%)

Usarlas es riesgoso cuando ca...| 3(30%)
No puedo por salud 1(10%)
Las que tengo son un poco res... 1(10%)
No he compradol -1 (10%)

o 1 2 3 4 5 6

£Qué es lo que te gusta de usar sandalias?
50 respuestas

La comadidad 42 (84%)

La estética y alractivo 7 (14%)
Su facilidad de colocar y retear..

La froscurs, gracias 3 que no 5. 32 (84%)

35 (70%)

Su versatiidad, poder usario e.. 14 (28%)

En la playa, que no molesta la..
ya acostumbre mis ples a esta..

o0 utlies. para no desarmolar h

¢Crees que usar sandalias te puede exponer a algun riesgo?
a9 respuestas
Si, porque puede causar un ro.. 15 (30.6%)
Si, yb que ¢ phe esLa EXPLESIC..
Si, poique pusdo pisar sigin o.
i, porque &3 mas faci resbala
$1, porque pusden pisarme
No considera que sea algo tan
Si, porque es mas aci resvala
Riesgo de burla por unas feas|
soio me complica parg a veces.
si

27 (55.1%)
20(308%)

6(12.2%)
22 (43.9%)
16 (32.7%)

9(18.4%)

£Qué caracteristicas debe tener la suela de un par de sandalias para que las compres?
49 respuestas

Debe (57.1%)
Debe ser de un malerial resist 32 (65.3%)
Debe ser 14 (28.6%)
Debe tener aigo de altura I G (12.2%)
Debe impedir que se sienta el 23 (46.9%)
No d 22 (44.9%)
No debe ser i (63.4%)

No debe deformarse o desgast (30.6%)
blanda, cuando a pise q se sie. 1(2%)
Que sea de facil limpieza (retir... B-—1 (2%)

como una nube Jl—1 (2%)

textura suave Jl—1 (2%)

0 10 20 30 40

¢Utilizas algin modelo o marca en particular?
49 respuestas

15
12 (24.5%)
10
T4
5
o

12 R (212 1R H2 2N LRI TEHIN (21N 2N

0
Bamers Ipannema . maui No. Zieo no realmente, sie... zico
Cualquiera que me... Me importa més o. Skechers havalanas creo o i. runau
Al fas usar unas dalias que tuviesen Itas las car isticas que

anteriormente?
10 respuestas

®si

@ No

® No, aunque me gustaria, pero mi salud
nolo permitiria a menos que fuera un
dia de verano muy caluroso (30° 0 més,
sino me baja la temperatura corporal
me enfermo...)
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