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1. INTRODUCCION

Esta investigacion focaliza su estudio directamente en una de las ramas
de la industria del calzado, con una empresa nacional que produce sandalia, la
cual no cuenta con procesos estandarizados ni ha realizado analisis para
mejorar la productividad. Se detecta entonces, un punto de interés, pues la
produccion se hace como se ha realizado histéricamente; por esto es necesario
validarla y mejorarla evaluando propuestas de mejoras de férmulas y
estableciendo la més oOptima en el proceso de moldeo por compresion de
mezcla de etilenvinilacetato (EVA) y caucho natural (CN).

La importancia de este estudio radica en lograr ser mas productivo en este
proceso para esta fabrica industrial, obteniendo una férmula mas adecuada de
produccion, lo que permite una mejor rentabilidad y competitividad.

El proceso de utilizar el caucho natural combinado con EVA ha sido muy
provechoso en la produccién de calzado con suela, el cual tiene propiedades
mejoradas en resistencia, porosidad, entre otros. Esta industria se ha
desarrollado con las experiencias de hacer combinaciones de ambos
compuestos, en las cuales las reacciones dan resultados especificos, cuando

se cambian las variables de proceso.

El presente trabajo de investigacion trae como resultado la evaluacion de
estas variables, especificamente en el proceso de reaccion de esponjado y
reticulacion de la mezcla, con el fin de encontrar un punto 6ptimo donde el

producto final cumpla con todo lo establecido.



La realizacién de este proyecto es viable, ya que se cuenta con el apoyo
de la empresa para llevar a cabo las distintas fases de prueba experimental. El

informe contendra los siguientes cuatro capitulos:

En el capitulo uno se detallara la situacion actual de la empresa referente
al proceso de produccion de sandalia para iniciar todo el analisis de informacién

base.

En el segundo capitulo se establecen los distintos temas que conformaran
el marco tedrico general, para crear un panorama que permita comprender la
|6gica del problema; en este marco se detallan y amplian todos los conceptos
establecidos por otros investigadores que seran de gran aportacion para este

trabajo.

En el tercer capitulo se desarrolla la propuesta de formula mejorada: se
incluyen las distintas fases en el marco metodoldgico, ordenadas de tal forma
que la fase siguiente se apoye en la predecesora y por tanto se logre un orden
l6gico en la resolucion del problema. La concretizacion sistemética de cada una

de las fases conduce a ensayar la solucion planteada.

El andlisis y discusion de resultados obtenidos en la fase experimental del
levantamiento de los datos en el trabajo de campo se da a conocer en el
capitulo cuatro; se analizaran los diferentes resultados para la propuesta de

mejora.



2. ANTECEDENTES

El estudio realizado se enfoca en la aplicacion de una mezcla polimérica
para la formulacion de produccion de sandalia, por lo que en esta seccion se
presentan todos los datos e informacion recabada acerca de estudios que han
sido realizado por otros autores, los cuales sirven de plataforma para apoyar el

planteamiento del presente trabajo.

Los polimeros estan en todas partes; en la naturaleza por ejemplo, en la
proteina de los seres vivos, en la celulosa del papel, entre otros. También por
medio del desarrollo cientifico y tecnologico de las ultimas décadas se pueden
obtener de forma artificial, gracias a sus propiedades eléctricas, fisicas y

mecanicas, los polimeros tienen multiples aplicaciones industriales.

(Sempere Alemany, 2002) menciona que: “segun las propiedades que se
deseen modificar se han propuesto diversas mezclas de copolimeros EVA con
otros polimeros. La incorporacion de caucho natural cargado con silice (Koshy,
1994, p. 17)”, asi como también: “mediante analisis térmicos (Addonizio, 1991;
Cassagnau, 1992 y Marin, 1991) se puede evidenciar la compatibilidad de las
mezclas de EVA con otros polimeros, analizando los valores de temperatura de

transicion vitrea de los componentes por separado y de la mezcla” (p.18).

(Sempere Alemany, 2002) afirma que: “una de las caracteristicas de las
formulaciones de espumas microcelulares basadas en EVA es su sencillez,
teniendo 6 o 7 componentes como maximo, que generalmente son dispersables

entre si, no utilizandose plastificantes liquidos”.



Las espumas microcelulares basadas en copolimeros EVA han surgido
como alternativa a las microporosas de caucho en industrias como el calzado,
ya que se consiguen propiedades generales equivalentes con una menor
densidad, lo que significa una menor cantidad de material, asi como una mayor
resistencia a los productos quimicos, grasas y aceites. Otra importante ventaja
de las espumas microcelulares de EVA es que ofrecen ilimitadas posibilidades
de coloreado, lo cual amplia la gama de productos a fabricar. Segun la
flexibilidad deseada para el producto final, y el contenido y naturaleza de las
cargas y de la formulacion, se utiliza un grado u otro de copolimero EVA
(normalmente EVA con un 18 % en VA).

Es muy importante en los procesos de compresion que el peso molecular
sea lo méas elevado posible, con el fin de obtener propiedades mecénicas, asi
como una fina estructura celular. Los pesos moleculares Optimos son los
correspondientes a indices de fluidez que oscilen entre 2 y 6 g/10 min (pp.20-
21).

Algo muy importante que menciona (Sempere Alemany, 2002) es que:
“dependiendo de las propiedades que se deseen modificar se pueden adicionar
ademas materiales poliméricos, debido a que el EVA es muy compatible con la

mayoria de los polimeros. De entre ellos, el mas utilizado es el polietileno (PE)”
(p.21).

“Se estudiaron algunas propiedades de espumas poliméricas, preparadas
con mezclas de copolimeros de etileno-acetato de vinilo (EVA) y caucho natural
(CN) y se logré el procesamiento de espumas de mezclas EVA/CN a alta
temperatura (170 °C) mediante la utilizacion de una ayuda de proceso, por su
composicidbn quimica atenudé algunos inconvenientes que surgen como

resultado de la incompatibilidad de la mezcla y su interaccion con los demas



componentes de la formulacion industrial. ElI caucho natural (CN) por su
estructura permite que en la reaccion se presente un mayor entrecruzamiento
en menor tiempo, lo cual puede no siempre traducirse en mejores propiedades
mecanicas, dada la separacion de fases y la diferencia en los mecanismos de
reticulacion de cada una de ellas” (Morales Rivera & Zulluaga Corrales, 2006,
p.92).

(Billmeyer, 1973) es un autor que relata en su libro “Ciencia de los
polimeros”, que estos se han usado por el hombre desde tiempos antiguos en
su comienzo, pues el ser humano ha dependido de la naturaleza usando
material animal y vegetal para su supervivencia y sustento, proteccion,
calefaccién y otras necesidades y deseos. Las resinas provenientes de las
gomas naturales se han utilizado desde tiempos muy remotos; por ejemplo el
ambar lo usaron los griegos y el mastique de goma los romanos; el asfalto

también fue utilizado desde tiempos lejanos.

También el autor Billmeyer (1973) hace mencion que aproximadamente
desde 1800 fueron reconocidas en mayor parte las propiedades particulares y

singulares que tienen los polimeros naturales.

La industria moderna de los plasticos comenz6 con la utilizacién del
caucho natural para gomas de borrar y en tejidos engomados unos afios antes
del descubrimiento de la vulcanizacion por Goodyear en 1839. En la década
siguiente surgié tanto en Inglaterra como en Estados Unidos la industria del
caucho. En 1951 el caucho endurecido o ebonita fue patentado y
comercializado (pp.10-13).



Asimismo indica que el caucho natural tiene un grado de polimerizacion
medio en numero de alrededor de 5000 y una amplia distribuciébn de pesos

moleculares.

En 1969 se consumieron en los Estados Unidos cerca de 1300 millones de
libras de caucho natural, aproximadamente el 22 % del consumo total de
caucho en dicho periodo (p.397).

(Jin, 2005) también realiz6 un trabajo donde llevé a cabo la compatibilidad
reactiva de mezclas de poliamida (PA)/etilenvinilacetato (EVA) para la
generacion final de un TPV. Para la produccion del TPV se realiz6 la seleccién
de los diferentes materiales de partida (matriz, fase dispersa, agente
compatibilizante y agente entrecruzante) y para compatibilizar la mezcla se
funcionaliz6 etil-vinil-acetato (EVA) con anhidrido maleico (MAH) y 2,5-dimetil-
2,5-Di-(ter-butilperoxi)hexano (DHBP) mediante mezclado reactivo en una
extrusora doble tornillo; posteriormente se generd el termoplastico vulcanizado
(TPV) con el mismo proceso de mezclado reactivo al mezclar EVA
funcionalizado, EVA y PA con agente entrecruzante, con la finalidad de generar

una fase dispersa cauchosa mediante el entrecruzamiento el EVA.

(Koshy, Kuriakose, Thomas, Premalatha, & Varghese, 1993) indican que:
“estudian las caracteristicas de las mezclas de caucho natural/copolimero de
etileno-acetato de vinilo sin reticulary reticuladas con diferentes sistemas de
curado: azufre, peréxido de dicumilo y un sistema de curado mixto, consistente

en utilizar azufre y peroxido a la vez” (pp.901-912).

Otros autores también confirman que: “preparan mezclas de EPDM/EVA
reticuladas mediante peréxido de bicumilo”. (Gosh, Tripathy, & Das, 1992
pp.1376-1394).



(Coran A, 1990, pp.599-612) y (Coran & Lee, 1992, pp.231-244) “reticulan

dinamicamente mezclas de NBR y caucho acrilico”.

(Vogel & Heinze, 1993, pp.157-171) “preparan mezclas de polietileno de
baja densidad (LDPE)/EVA mediante procesado reactivo, utilizando peréxido de

dicumilo como agente de reticulacion”.






3. PLANTEAMIENTO DEL PLOBLEMA

3.1. Descripcion del problema

La empresa nacional en estudio no cuenta con procesos bien
estandarizados y validados, ni ha realizado ningun analisis para mejorar su
productividad en el proceso de moldeo por compresién para sandalia. El
beneficio para la empresa sera mejorar sus costos y poder ser mas
competitivos al determinar los valores 6ptimos de la férmula del compuesto
reticulante y esponjante, asi como del tiempo de reaccion; variables que
ayudaran a obtener un producto terminado de calidad que mantenga las
especificaciones de apariencia, propiedades fisicas y mecanicas, y al mismo

tiempo aumentar la productividad.

En el proceso de EVA prensado (moldeo por compresion de EVA) se
llevan a cabo dos reacciones quimicas muy importantes, las cuales son
determinantes para lograr el mejor resultado de las propiedades del producto
terminado; por tanto este estudio se enfocara en esta fase determinante del

resultado.

Al tomar como base la observacion sistematica del proceso productivo
actual de sandalia, se puede razonar que existen deficiencias que pasan
inadvertidas por la habitualidad y rutina diaria, o también porque hacer un
cambio representa modificar aquella manera en la que se ha operado siempre
en la empresa. Todas estas areas de oportunidad pueden ser analizadas para

desarrollar de forma experimental un mejoramiento de la formula, reduccion del



tiempo y otros factores que sumados daran como resultado el incremento en la
productividad.

En la industria guatemalteca, son pocas las empresas que se dedican a la
transformaciéon del material etilenvinilacetato (EVA), usado en muchas
aplicaciones domésticas, industriales, agricolas, material educativo y otros. Por
lo que el conocimiento y experiencia que se tiene en el pais en esta industria,
no es muy extensa; la experiencia se ha adquirido a través de prueba ensayo-

error, por lo tanto los procesos varian de una industria a otra.

Esto conlleva a que el proceso de prensado de EVA tiene un grado de
dificultad alto y no se tiene comprobado que las condiciones actuales del
proceso de fabricacién puedan mejorarse, pues se produce como se ha venido

haciendo histéricamente, obteniendo resultados aceptables.

3.2. Formulacion del problema

De acuerdo con lo planteado anteriormente en la descripcion de la
problematica actual, se plantea la siguiente interrogante o pregunta central:
¢,Cual es la proporcibn de cantidad de material esponjante y reticulante
necesaria como propuesta de formula mejorada, para lograr un proceso de
prensado en EVA-CN satisfactorio, que cumpla con las propiedades de
densidad y dureza establecidas?

3.3. Preguntas auxiliares de investigacion

Es necesario responder a las siguientes preguntas para lograr obtener los
resultados que conlleva la investigacién: ¢Cual es el tiempo de duracién
recomendable para la reaccidn de esponjamiento y reticulacién en la mezcla de

polimeros EVA-CN en un proceso de moldeo por compresion para sandalia?
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¢En qué influyen los cambios en formulacion para las propiedades fisicas
y mecanicas del producto final entre la férmula actual utilizada y la propuesta de

este trabajo, para el proceso de moldeo por compresion en la mezcla EVA-CN?

¢En qué porcentaje se reducird el costo real del proceso de prensado de
la mezcla EVA-CN con el ajuste de cantidad de agentes reticulante —

esponjante y tiempo de reaccion?

¢En qué porcentaje se aumentara la productividad por dia al reducir los
tiempos de reaccion en el proceso de prensado de la mezcla EVA —CN?

3.4. Delimitacion

El estudio se realizara en una fabrica industrial de la ciudad de Guatemala
durante los meses de enero y febrero del 2016. Especificamente se trabajara en
el area de investigacion y desarrollo para realizar todos los ensayos y pruebas

en un molde especifico de sandalia y posteriormente en area de produccion.

3.5. Viabilidad

Toda empresa conlleva muchas actividades y recursos, por lo que para
plantear la solucién se usard una metodologia detallada. Se utilizaran varios
recursos para esta investigacion: informacién recabada asociada al proceso,
observacién, interaccion con el proceso productivo, recurso de tiempo y
recursos economicos para cubrir pruebas de produccion (tiempos, mano de

obra, equipo y materias primas).

Algunos recursos los debe brindar la empresa y otros el investigador; al

tener ambos para llevar a cabo la investigacion se puede argumentar viabilidad.
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3.6. Consecuencia de la investigacion

La resolucion de la problematica identificada en este trabajo de

investigacion contiene aspectos positivos y negativos.

Dentro de los aspectos positivos esta la viabilidad de optimizar la féormula
de produccion actual de la sandalia; ademas, el trabajo tiene el enfoque de
productividad para lograr el beneficio de la reduccién de costos, lo que
implicitamente trae consigo un incremento en las utilidades, optimizando los
principales recursos. Otro aspecto a favor es que se podran estandarizar los
procesos de produccion para favorecer el trabajo del operador y uniformidad en

los resultados.

Sin embargo, desde la perspectiva del personal operativo, es necesario
eficientar el proceso en el que se llevaran mas controles, y para esto deberan
hacerse varias pruebas; es algo que puede ser interpretado como un cambio
que implica la explotacion del recurso humano. Por tanto, debe ponerse
especial atencion en informar debidamente al personal, involucrar a puestos
operativos y de supervision, asi como mandos superiores para detallar la forma
de la metodologia a usar, los registros, el porqué del uso, y el beneficio final que
se obtendra para la empresa; de esta forma se puede evitar cualquier oposicion

y retraso.

La mayoria de veces en donde se busca implementar algin cambio en las
empresas, se presenta cierta indiferencia, desinterés, negatividad y molestia por
parte del personal; por lo que la comunicacion certera es indispensable para
comprender de forma global que lo que se busca es obtener un buen resultado
en el producto final usando menos recursos, por lo que el proceso se vuelve

mas eficiente.
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Es necesario mencionar que al no llevarse a cabo esta investigacion, la
consecuencia mayor sera que la empresa no tendra ningun indicador real de
como esta operando y mucho menos como mejorar la produccion de sandalia,
pues el proceso sera rutinario y usual y no se podran conocer con certeza los
sobrecostos en que se estd incurriendo para su produccion, por no validar sus
parametros de férmula y tiempos, debidamente. De mantenerse en el mismo
escenario, la fabrica no puede aplicar la mejora continua en sus debilidades y

areas de oportunidad.
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4.  JUSTIFICACION

En Guatemala hay varias fabricas que se dedican a la industrializacion de
diferentes categorias de calzado. La ausencia de mediciones y analisis es
comun en la mayoria de empresas en el sector del calzado en Guatemala, pero
al aplicarlas permite enfrentar de mejor forma los retos que imponen los
productos del extranjero, como son los de origen chino, que traen productos al
pais. Lo primordial es conocer en profundidad el producto y los procesos
productivos, para poder analizarlos y detectar con mayor rapidez y precision las
causas de las variaciones en la produccion y proceder a ejecutar las medidas
correctivas, analizando cuidadosamente cada uno de los insumos y variables

del proceso.

El presente trabajo de graduacion se ha desarrollado sobre la linea de
investigacibn de metodologias de produccién de la Maestria en Gestion
Industrial. Este plantea y ensaya una metodologia para que a través de la
ejecucion sistematica de esta investigacion, se logre analizar el proceso de
produccién y determinar cambios en el proceso y en la férmula, que permitan
obtener como resultado una mejor productividad, la cual brindara beneficios en

reduccion de costos, optimizando mejor los recursos.

La importancia de este trabajo radica en utilizar en la industria del calzado,
los beneficios de la versatilidad de la goma EVA y su mezcla con el hule, para
fabricar sandalias ligeras, en diversidad de colores llamativos; la fabricacion de
espumas de etileno — acetato de vinilo (EVA), esta teniendo mucha aceptaciéon

debido a diferencias en costos.
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En relacion con otros productos, la goma EVA no presenta toxicidad y es
reciclable, con el cual se pueden realizar varias clases de productos, por ser
moldeable, de peso ligero y lavable; ademas no presenta bordes cortantes ni

esquinas punzantes.

El interés y motivacion del investigador en la elaboracién del trabajo de
graduacion es que el problema planteado para su analisis va orientado a
obtener el desarrollo de una solucion concreta en un problema presente, en el
giro diario de la empresa. En el que al ensayar la solucién y al alcanzar los
objetivos propuestos, prueba su necesidad dentro de la organizacion.

Dentro de las mejoras integradas, beneficios y beneficiarios se puede

mencionar:

o El incremento de respuesta al cliente al otorgar un calzado mas ligero,
suave y flexible; esto brinda al consumidor mas comodidad para su uso y

mejor aceptacion.

. Generacion de economias de escala a través de la reduccion de costos

en los procesos.
o Optimizacion del uso de los recursos, lo cual brindard beneficios
generales para la empresa y el producto final que llegara a los

consumidores o clientes externos.

o Tener un proceso estandarizado y sistematizado de cdmo producir

sandalia para la empresa.
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Ofrecer productos con costos mas competitivos en el mercado nacional

para la empresa, brindando mayor rentabilidad.
Simplificar las operaciones para el personal operativo, mientras mas

eficiente sea la produccion en término de unidades producidas por

unidad de tiempo, asi lo sera la compensacion salarial por productividad.

17



18



5.1.

5. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la mejor propuesta de férmula en el proceso de moldeo por

compresion de mezcla de etilenvinilacetato (EVA) y caucho natural (CN),

variando el agregado de agente esponjante y reticulante en la produccion de

sandalia, para reducir los costos de produccion y mejorar la productividad, sin

variar la especificacion de densidad y dureza.

5.2.

Objetivos especificos

Medir diferentes tiempos de reaccion de esponjamiento y reticulado en el
proceso de moldeo por compresion de la mezcla EVA-CN (5 diferentes

tiempos).

Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del producto actual ya
existente de EVA-CN y compararlas contra las propiedades del EVA-CN
que utiliza la nueva formulacién, por medio de la mediciéon de dureza,
tension, abrasion, deformaciéon por compresion y densidad del producto

final, para mantenerlas igual o mejorarlas.

Demostrar la reduccion de costos de produccién en el proceso de EVA-

CN por moldeo por compresién.

Establecer la mejora de productividad en el proceso de EVA-CN por

moldeo por compresion.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En el proceso de moldeo por compresion de sandalia, utilizando una
féormula de mezcla de etilenvinilacetato (EVA) y caucho natural (CN), se

considera importante controlar y optimizar las siguientes variables:

. Tiempo de reaccion

o Cantidad de agente reticulante
o Cantidad de agente esponjante
o Costos de produccion mensual
o Incremento de la productividad

De esta forma es posible mejorar la productividad del érea,
especificamente en la produccién de sandalia y ademas reducir los costos de

produccion, pues estarian reduciéndose los insumos de produccion.

Otra necesidad a cubrir es mejorar las propiedades mecéanicas y fisicas

del producto final de sandalia, una vez finalizado el presente estudio.

Se plantea un esquema de soluciéon donde inicialmente se determinara la
cantidad 6ptima de agente reticulante; luego, manteniendo constantes todas las
deméas variables, se determina la cantidad Optima de agente esponjante, para
evaluar el mejor tiempo de reaccién, velando siempre por mejorar las

propiedades fisicas del producto terminado.
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7. ALCANCE

7.1. Perspectiva metodoldgica

Para dar solucién al problema planteado en el presente tema de
investigacion, se determina utilizar un enfoque mixto cuantitativo-cualitativo,
porque se manejan variables numéricas. Ademas se utiliza la observacion, que
es la técnica de recoleccion de informacion por excelencia para la descripcion
del proceso productivo con todos los elementos que lo conforman para realizar

el andlisis de las principales variables.

Se aborda este tema bajo el disefio de investigacion descriptivo, porque se
identifica bien el método de produccién y los elementos involucrados; se definen
las variables a medir, se recolectan datos para medir las variables de la unidad
de andlisis y se establecen indicadores en los cuales se obtendran porcentajes;

asi se podran determinar las mejoras y concluir.

7.2. Perspectiva técnica

En el presente estudio de investigacion del proceso de moldeo por
compresion para mezclas de polimeros EVA-CN se tiene muy poca bibliografia
de este tipo de procesos industriales para optimizar formulaciones y tiempos de
reaccion; lo cual indica que se debe iniciar con un alcance exploratorio, porque
se examinara un tema de investigacion poco estudiado, siendo también de esta
forma innovadores. De esta manera se pueden relacionar las variables de
tiempo de reaccion, con formulacion de agente reticulante y esponjante, y asi
tener entonces un enfoque correlativo y explicativo para la obtencion de la
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reduccion de costos e incremento en la productividad en la elaboracién de

sandalia para esta fdbrica guatemalteca.

Dentro del estudio se tendran algunas limitantes como la adaptabilidad de

los empleados en el estudio y el tiempo para la investigacion.
7.3. Perspectiva de resultados
A continuacién se detallan los resultados esperados:
o Formula mejorada para la produccion de sandalia, utilizando mezcla de
EVA-CN bajo un proceso de moldeo por compresion, sin variar

especificaciones establecidas.

o Tiempo Optimo de reaccion para esponjamiento y reticulado menor que el

utilizado antes del estudio.

o Producto de sandalia con un menor costo de produccién, utilizando

mezcla EVA-CN y proceso de moldeo por compresion.

o Mayor productividad para la unidad en analisis: (sandalias/lote),

utilizando mezcla EVA-CN y proceso de moldeo por compresion.
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8. MARCO TEORICO

8.1. Calzado

Segun la Real Academia Espafiola, calzado es todo género de zapato,
borcegui, abarca, alpargata, almadrefia, entre otros, que sirve para cubrir y
resguardar el pie. El calzado es parte de la vestimenta del hombre desde la
antigiiedad, donde se usaba para proteger los pies de las variaciones del clima
como calor y lluvia, asi como del suelo; ahora se ha vuelto parte del disefio del

vestuario por si mismo.

Como menciona (Rothamel, 2012), se dice que actualmente se toman en
cuenta aspectos anatomicos y estéticos para el proceso de fabricacion y
creacion del calzado. El aspecto anatdmico es muy relevante puesto que estas

partes del cuerpo soportan el peso del cuerpo, dan equilibrio y transportan (p.1).

8.1.1. Sandalia: origenes y evolucién del zapato en general

La aparicion del zapato data de las civilizaciones antiguas, protegia los

pies y en cierta forma denotaba diferencias entre los individuos.

8.1.1.1. Egipcios

El primer calzado hallado data de 3 000 afos antes de Cristo, en Egipto.
“Los egipcios fueron la primera poblacion en realizar lo que hoy se denomina
calzado. Estos pueblos, comenzaron a fabricar sandalias para cuidar los pies

del terreno, el calor y la erosion” (The Bata Shoe Museum Collection, 2010).
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Su elaboracion es simple, por tal razon este puede ser el motivo de que la
sandalia se mencione en mucha literatura que se crea ser el primer calzado que
se ha realizado; la sandalia aun es el tipo de calzado mas utilizado en la

actualidad sobre todo en paises de clima célido.

(Gonzalez Pérez, Gonzalez Morales, & Barba Hernandez, 2013)
mencionan que los egipcios usaban sandalias cuya suela estaba fabricada de
diversos materiales, siendo los mas comunes el cuero, hojas de palmera que
trenzaban, madera, a veces de tela, papiro y junco. También relatan que
Unicamente los sacerdotes portaban sandalias fabricadas con fibras de papiro.
Ademas, en la realeza los faraones usaban sandalias que tenian en la suela las
impresiones que ilustraban aquellos enemigos vencidos en la batalla, y eran
sandalias muy lujosas y magnificas, en la cual la punta estaba elevada hacia el
empeine (p.10).

Figura 1. Calzado egipcio — sandalias

Fuente: The Bata Shoe Museum Collection. p. 17.
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8.1.1.2. Hiitas

(Reinoso, 2011) sefiala que: “Tanto en la civilizacion Sumeria, como en el
imperio hitita se encontraron rastros de curtiembre de pieles; estos pueblos

utilizaban grasa y colorantes naturales” (p.25).

También (Gonzalez Pérez, Gonzalez Morales, & Barba Hernandez, 2013)
hacen mencion que los hititas “se estima vivieron entre el 2 000 y 1100 antes de
Cristo; eran habitantes de Anatolia, una regiébn montafiosa; se dedicaban al
pastoreo. Conocian la forma de procesar el cuero de los animales y asi
fabricaron un zapato regio y fuerte, necesario en una regién escarpada como la

gue habitaban” (p.11).

Figura 2. Calzado de los hititas

Fuente: GONZALEZ PEREZ, Jorge; GONZALEZ MORALES, Eulher; BARBA HERNANDEZ,
Gory. Propuesta de mejora del proceso de elaboracién de plantillas para zapato utilizando la

metodologia lean manufacturing en la empresa Avios, Guadalajara. p. 11.
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8.1.1.3. Persas

También se puede mencionar al pueblo persa, el cual tenia como uso un
calzado del tipo de botin flexible que se ataba con correas, de forma anatémica,
que llegaba a una altura corta a nivel del tobillo; tenia una especia de lengleta
sobre el empeine fijada con broches bordados con la figura de media luna;
estaban hechos de cuero suave (Gonzalez Pérez, Gonzalez Morales, & Barba
Hernandez, 2013, p.12).

Figura 3. Calzado persa

Fuente: GONZALEZ PEREZ, Jorge; GONZALEZ MORALES, Eulher; BARBA HERNANDEZ,
Gory. Propuesta de mejora del proceso de elaboracion de plantillas para zapato utilizando la

metodologia lean manufacturing en la empresa Avios, Guadalajara. p. 12.

8.1.1.4. Hebreos

Ellos habitaron la peninsula ardbiga, entre 2 000 a.C. - 44 d.C. Erran
pueblos pastores y se dedicaban a curtir el cuero y usaban en su mayoria de
forma predominante las llamadas sandalias. Las sandalias de las mujeres
estaban adornadas con metal que tenian cierto disefio que formaba una
impresion en el suelo a cada paso, marcando el nombre de la persona en la

suela.
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Figura 4. Calzado hebreo

Fuente: GONZALEZ PEREZ. Jorge; GONZALEZ MORALES, Eulher; BARBA HERNANDEZ,
Gory. Propuesta de mejora del proceso de elaboracién de plantillas para zapato utilizando la

metodologia lean manufacturing en la empresa Avios, Guadalajara. p. 12.

8.1.1.5. Griegos

Mas adelante en Grecia y Roma fue donde se empezaron a ver distintos

estilos de calzado, los que variaron segun el estatus social y sexo.

El calzado mas comun en este periodo siguié siendo la sandalia. Estaban
fabricadas con un disefio similar a la de los egipcios, de fibras vegetales y tiras

gue se entrelazaban al tobillo (Reinoso, 2011, p. 25).

Por lo tanto con el tiempo todo fue mejorandose, pues se perfeccionaron

los insumos y el proceso para la construccion del calzado.

Ademas Reinoso (2011) hace mencién que: en Grecia aparece una nueva
tipologia en el calzado que adoptaron del pueblo asirio, la bota. De la misma
forma que la sandalia fue creada para cubrir el pie, la bota fue hecha para cubrir

la pierna.
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La misma comenzo siendo utilizada por los soldados para cubrirse tanto

en batalla como en las largas caminatas” (p. 26).

De igual forma en su trabajo (Gonzalez Pérez, Gonzalez Morales, & Barba
Hernadndez, 2013) indican también que: los griegos construian normalmente dos
clases de calzado, el cual usualmente portaban diariamente y otro para ciertas
ocasiones en particular, siendo estas la sandalia y la bota, respectivamente,

para caminos largos (p. 15).

Figura 5. Calzado de Grecia

Fuente: GONZALEZ PEREZ, Jorge; GONZALEZ MORALES, Eulher; BARBA HERNANDEZ,
Gory. Propuesta de mejora del proceso de elaboracién de plantillas para zapato utilizando la

metodologia lean manufacturing en la empresa Avios, Guadalajara. p. 15.
8.1.1.6. Romanos

(Rothamel, 2012) menciona: “los romanos tenian el gusto por usar
zapatos, pues el estar desnudos los pies era significado de esclavitud, lo cual
creaba una separacion de clases que otorgaba el calzado (al usar o ausencia

del mismo). El calzado mas comun de este pueblo era un calzado muy simple
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que constaba de una simple suela con tiras de cuero, a la cual le tenian por
nombre “solea” (p. 11).

Por otro lado también el autor (Reinoso, 2011) cita lo siguiente: “(...)
cuando el hombre estaba afuera usaba zapatos mas pesados y cerrados que
las sandalias. Los hombres libres no aparecian descalzos a no ser que fuesen
extremadamente pobres y era descortés entrar a una casa con el calzado que

se habia utilizado afuera” (p. 26).

(Gonzalez Pérez, et al, 2013) sefala que; “aparecio la sandalia de nombre

“caliga”, usada por los oficiales y soldados del ejército romano.
El emperador Cayo Julio César Augusto Germanico las llevaba de nifio.
Este sefior pasaria a la historia con su mas renombrado apodo: Caligula, que

significa botas pequenas” (p. 19).

Figura 6. Calzado de nombre caliga del ejército de Roma

Fuente: GONZALEZ PEREZ, Jorge; GONZALEZ MORALES, Eulher; BARBA HERNANDEZ,
Gory. Propuesta de mejora del proceso de elaboracién de plantillas para zapato utilizando la

metodologia lean manufacturing en la empresa Avios, Guadalajara. p. 19.
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8.1.1.7. Clase de calzado usado en pueblos de

Centroamérica y Suramérica

(Ghelman, 2007) menciona sobre: “las culturas de las zonas central y sur
de América, que tenian dos modelos de calzado para uso general: los
alpargatas y las ojotas. Los llamados alpargatas eran un calzado construido
con hierbas, las cuales las unian formando una trenza con una lona muy gruesa
para formar la suela, este era originario de Espafia y cuando los espafioles
llegaron al continente Americano, fue entonces cuando se adaptaron también

en esta region.

El calzado, llamado cactli, cacle o huarache, que los espafioles llamaron

ojotas, también en la sociedad mostraban el rango que tenia la persona en ella.

Los esparioles los llamaron zapatos de los indios, eran confeccionados
con varios materiales de origen animal y vegetal (ixtle, cuero de venado, muy

comun también con cuero de jaguar.

Figura 7. Ojotas o huaraches

Fuente: Ojotas. www.revistadeartes.com.ar. Consulta: marzo de 2016.
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Figura 8. Sandalias usadas en Peru y Colombia

Fuente: Sandalias. www.revistadeartes.com.ar. Consulta: marzo de 2016.

8.1.1.8. Evolucion del calzado a través de las
épocas

El calzado fue modernizandose y cambiando segun las distintas
tendencias de la historia, de acuerdo con la realeza, regiones, culturas o status
social. Luego el calzado se volvié una parte muy importante de la vestimenta,
se incorporaron conceptos de moda y el disefio para estos articulos de uso

personal.

Cabe mencionar que muchos de los zapatos que se usan en la
actualidad se remontan a otra época, pero también los zapatos en el pasado
eran normalmente muy incobmodos; hoy en dia se ha evolucionado tanto en
materiales para uso en calzado, que permiten mayor suavidad, comodidad,
colores, texturas, entre otros; se utilizan materiales naturales y sintéticos. A
continuacion se muestra un resumen consolidado por Mejia Rodriguez (2008),
guien en su trabajo de estudio de las pequeiias y medianas empresas en

Guatemala cita lo siguiente:
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Fuente: MEJIA RODRIGUEZ, Brenda Elizabeth. Estrategias de comunicacion para el desarrollo

de la pequefia y mediana empresa de calzado de la ciuidad capital de Guatemala. p. 15.

8.2. Evolucién en la fabricacion del calzado con el uso de nuevos

materiales

Aqui el autor (Rothamel, 2012, pp.13,17) sefala que: “en el periodo del
Renacimiento (a partir del siglo XV) es cuando el arte de construir calzado fue
mas perfeccionado. Esta clase de industria zapatera fue incrementandose vy los
gremios colocaban estandares para sus artesanos; de esta forma, la calidad y
la fabricacion en sus etapas eran altas. Entonces, en las sociedades se observa

cémo poco a poco fueron cambiando los materiales para elaborar calzado, ya
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que el interés y exigencia de las personas era lo estético, resistente, bello, fino y

también duradero.

En la década de 1 960 se dieron los saltos mas notorios en cuanto al
vestido y los accesorios. El calzado mas utilizado fue la bota, siendo los
modelos mas usados la “bota Beatle” y la “Granny”; para su fabricacién; el
cuero ya no era el Unico material para utilizar, sino se introdujeron nuevos
materiales como los plasticos y vinilicos, asi como también en algunos casos la

pintura manual aplicada artesanalmente a los materiales.

Los zapatos no solo han evolucionado a la par de una de las actividades
humanas mas importantes como caminar, sino que ademas ofrecen claves
sobre el estatus de la persona que los calza. Dentro de la historia del calzado
puede apreciarse que han sido realizados con todo tipo de materiales, como
sedas, o disefios en cueros texturizados en colores solidos o estampados,
cabretillas con brillantes, superficies metalizadas, perladas y pintadas, tejidos
bordados con lana, hilos metalicos, superficies pintadas, encajes de seda
metalicos, chenilla de algodon, en combinacion con infinidades de formas de
forrar tacones y bases en combinacién de una multiplicidad de materiales

utilizados para suelas como cueros de vaca, gomas o cauchos.

También el mismo autor (Ugalde Alvear, 2012, p.22) explica: “en el siglo
veinte es cuando se empieza a experimentar con nuevos materiales para la
fabricacion del calzado, entre ellos, la utilizacion de goma para las suelas; es
por eso que en 1 971, fueron lanzadas las primeras zapatillas a la venta. La
Revolucion Industrial trae consigo la numeracion del calzado, debido a la
produccion en masas, pues los zapatos necesitaban tener un taller para ser

identificados. El inicio del siglo veinte trajo consigo varios cambios en la
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industria del calzado, entre los mas importantes estd la adopcién por parte de

los jovenes estadounidenses de los zapatos con suela de goma.”

En este trabajo de investigacion se expondra el uso de materiales de la
categoria de los polimeros para el calzado tipo sandalia en una fébrica de la
industria del calzado en Guatemala.

8.3. Industria

(Reyes Escalante, 1994) define la industria como una actividad econémica
gue se caracteriza por la transformacion de las materias primas, ya sean
proporcionadas por la propia industria en etapas previas, por las ramas
extractivas o por la agricultura. La actividad econdémica se refiere a los
esfuerzos conscientes realizados por los hombres dedicados a la produccion,

distribucion y consumo de bienes, asi como la prestacion de servicios.

También se hace referencia en el trabajo de investigacion de (Castafieda
Montenegro, 2003): “Aquella empresa que se dedica a la actividad econémica
transformativa de los insumos de materias primas organicas e inorganicas,
proporcionadas por la agricultura, ganaderia, mineria, piscicultura y cualquiera
otra actividad econdmica denominada primaria. Este concepto debe
entenderse como la habilidad y destreza que posee el hombre para transformar

las materias primas en producto de consumo final e intermedio”.

8.4. Industrializacion del calzado

Primero es importante describir qué abarca este concepto y se puede
mencionar que se trata de un conjunto de actividades de disefio, fabricacion,

distribucion, comercializacion, y venta de todo tipo de calzado para el pie. Se
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refiere en si al conjunto de empresas que tienen la habilidad de hacer calzado,
aplicando trabajo humano y tecnol6gico para la transformacién de materias
primas tales como: pieles, suelas, plasticos, polimeros, entre otros, para
transformarlas en calzado, que satisfagan las necesidades basicas de calzado

para el hombre.

El autor (Fischetti, 2010) hace notar temas importantes sobre la
industrializacion del calzado: “se dio un cambio importante cuando Thomas
Penddlton se aboc6 a su manufactura para un publico masivo. Generalmente el
inglés es recordado mas por haber confeccionado zapatos industrialmente por
primera vez, que por otros aspectos que emergen del estudio de este episodio
histérico: fue la primera vez que surgié la idea del calzado solo en el campo
artesanal y la intuicién, y se empez6 a pensar en una técnica especifica para
dotar al dispositivo en cuestién de practicidad para que se desenvolvieran con

libertad de movimiento las tropas que deberian calzarlo.

Fue en 1642 cuando Thomas Penddlton proyect6 y disefié 4 600 pares, de
los cuales 4 000 eran de zapatos y 600 de botas para el ejército imperial
britAnico. Los cuerpos militares de aquella época comenzaron a demandar gran
cantidad de botas y calzados, y que las mismas fueran funcionalmente

satisfactorias para su necesidad de despliegue fisico en cuanto a militares.

Penddlton es el gran precursor (impulsado por la necesidad material de un
momento histérico-imperial determinado) de una nueva vision sobre el calzado
que involucraria por primera vez al disefio y a la técnica, junto con la industria y
la masificacion de la produccion. A mediados del siglo XIX estos nuevos
requerimientos comienzan a ser satisfechos con maquinas para auxiliar en la
confeccion de los calzados, con un lugar preponderante, todavia, de la maguina

de costura. Pero la tendencia se acentuaria mas en el siglo XX con la
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complejizacion y desarrollo del mercado del vestuario que propondria nueva
segmentacion y busqueda de nichos.

A partir de la cuarta década del siglo XX, transformaciones
trascendentales comienzan a tener lugar en las industrias del calzado, como la
sustitucion del cuero por gomas y cauchos y también materiales sintéticos. Es
probable que los trabajadores del sefior Penddlton fabricaron los zapatos
continuamente desde el inicio hasta su fin, pero en la industria moderna el
proceso puede ser trabajado en batch o lotes, lo cual significa que puede ser

interrumpido en varias etapas y/o distintas etapas.

El proceso de fabricacion del calzado comienza su mecanizacion en la
tltima parte del siglo XIX. En esta etapa se dan a conocer la aparicién de las
primeros equipos 0 maquinas de perforar, de cortar y de coser. Las cuales se
mueven manualmente, y las mas pesadas por traccion animal o por la fuerza
hidraulica” (pp.9-10).

Asi también se ha descrito informacion sobre la industrializacion del
calzado en otro trabajo realizado por el autor (Bértora, 2010), indicando lo
siguiente: “La zapateria tradicional comenz6 a cambiar en 1809 a partir de la

Revoluciéon Industrial”.

Las fabricas y la mecanizacion llegaron a esta gran industria después de
1850 con el objetivo de imitar y perfeccionar los procesos especificos de la

mano del hombre.

Para ello resulta de suma importancia mencionar tres acontecimientos
gue resultaron significativos para el desarrollo e industria del calzado: en primer

lugar, la adaptacion de la maquina de coser de Howe, mediante la cual se
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permitié perfeccionar las costuras; en segundo lugar, la invencion de Lyman R.
Blake, mecéanico negro, quien origind la creacion de un dispositivo para coser la
parte superior de la suela, y por dltimo, el perfeccionamiento por Charles
Goodyear, en 1975, de la maquina de Auguste Deystouy Welt, la cual permitiria
unir la parte superior y el lenguado del calzado. Las ventajas de estas maquinas
alentaron la subdivision de todos aquellos procesos que comprendian el
armado, reduciendo hasta en un 80 por ciento el tiempo necesario para la

fabricacion del calzado” (p.19).

De esta forma cada pais fue mejorando sus procesos y forma para
industrializar la produccion del calzado por medio de la industria. Asi también
se innovaron otras tecnologias y maquinaria dependiendo de las distintas lineas
de calzado que hay: calzado de trabajo, casual o informal, formal, de vestir,

colegial o calzado deportivo.

8.5. Industria del calzado en Guatemala

Se cuenta con informacion publicada en un articulo de la revista Industria
y Negocios, donde la Gremial de Fabricantes de Calzado y Productos Afines,
Grecalza, tiene los siguientes datos: “la industria de calzado de Guatemala
genera mas de 40 mil fuentes de empleo, y produce anualmente 32 millones de
pares de zapatos” (CIG, 2015, p. 35).

También una cifra similar se menciona en el trabajo de Castafieda
Montenegro (2003): “segun datos proporcionados por la Gremial de Fabricantes
de Calzado, adscrita a la Camara de Industria de Guatemala; actualmente se
producen en la economia guatemalteca 39 millones de pares de calzado en

todos los tipos y estilos”.
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“La industria de calzado de Guatemala genera mas de 40 mil fuentes de
empleo y produce anualmente 32 millones de pares de zapatos” (CIG, 2015, p.
35).

(Castafieda Montenegro, 2003) menciona también que: “segun datos
proporcionados por la Gremial de Fabricantes de Calzado, adscrita a la Camara
de Industria de Guatemala, actualmente se producen en la economia

guatemalteca, 39 millones de pares de calzado en todos los tipos y estilos.”

Como se menciond anteriormente, hay muchos materiales que se han
estado utilizando para la fabricacion del calzado; en este trabajo se hara énfasis
en los materiales sintéticos del tipo polimero, pues se desarrollard una mejora
en la formula para la produccion de sandalia en una fébrica de manufactura
local en Guatemala. Por tanto, a continuacion se dara informacion mas
detallada de esta rama de materiales, luego se ampliara mas sobre los
materiales que se usaran en el presente estudio y toda la informacion que se
encontré dentro de los procesos y formulaciones de mezclas de polimeros que

se han realizado.

8.6. Polimeros

Un polimero es una sustancia compuesta de macromoléculas con largas
secuencias de una o mas especies de atomos o grupos de ellos, enlazados

unos con otros por enlaces primarios, usualmente covalentes.

Los polimeros son pues moléculas gigantes constituidas por una multitud
de unidades de repeticion (unidad repetitiva) con peso molecular por lo menos
100 veces superior al de moléculas pequefias. Los polimeros se pueden

encontrar en forma natural o sintética. (Almanza Montero, 2000, p.1).
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Se dice que un polimero es una gran molécula constituida por la repeticion
de pequefias unidades quimicas simples. Hay dos tipos de repeticién, uno
donde es lineal como formando eslabones y otro donde las cadenas forman

ramas o se interconectan como reticulos en tercera dimension.

La unidad repetitiva del polimero es usualmente equivalente o casi
equivalente al monomero que dio origen a la formacién del polimero. La
longitud de la cadena del polimero viene especificada por el nimero de
unidades que se repiten en la cadena; este se llama grado de polimerizacion
(DP). EI peso molecular del polimero es el producto del peso molecular de la
unidad repetitiva por el grado de polimerizacion; todo esto lo expone el autor
(Billmeyer, 1973, pp.3-4).

Actualmente, los polimeros sintéticos han sustituido muchos otros
materiales tradicionales como madera, cerdmica o0 metales, que usualmente se
usaban para la manufactura de varios productos y con el uso de los polimeros
se ha dado méas amplitud al desarrollo. Se tienen ejemplos diversificados en
aplicaciones de los polimeros sintéticos en muchas ramas de la ciencia como
medicina, agricultura, ingenieria, entre otros; dentro de los ejemplos esta citar
elaboracion de valvulas cardiacas, protesis, partes de vehiculos, pelotas para
deportes, cascos, objetos de uso cotidiano como utensilios del hogar,
recipientes y calzado. Si se observa alrededor podran visualizarse muchos
articulos que estan hechos con materiales poliméricos (L6épez Carrasquero,
2004, pp.5-6).

8.7. Clasificacion de los polimeros sintéticos

(Lépez Carrasquero, 2004) afirma que los polimeros sintéticos pueden

clasificarse de una manera general como plasticos, fibras y elastomeros. Los
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elastbmeros son materiales cuya propiedad singular es poseer una elasticidad
instantanea, tienen pesos moleculares altos (esto es primordial y principal para
su utilizacion, puesto que todas las propiedades mecéanicas como flexibilidad
son conferidas por su peso molecular); la propiedad de elasticidad a altas
deformaciones tiene la particularidad de ser completamente recuperable e
ilimitada (pp.50, 53).

En la figura 10 se pueden observar la clasificacion de los polimeros

sintéticos.

Figura 10. Clasificacion y propiedades de los polimeros sintéticos

[F'olimeros sintéticos |
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Su principal uso esta
en la industria textil.

Fuente: LOPEZ CARRASQUERO, Francisco. Fundamentos de polimeros. p. 50.
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8.8. Polimeros termoplésticos y termoestables

Martinez, 2006 y Chang, 1993, consideran que los polimeros pueden ser
termoplasticos, cuando se ablandan con calor y se endurecen por enfriamiento.
Su estructura es similar antes y después del procesado (reversibilidad), hay
interacciones fisicas entre las cadenas poliméricas; los polimeros termoestables
son aquellos que una vez procesados adquieren una estructura irreversible, es
decir que la estructura entrecruzada no se ablanda por calor, habiendo

interacciones quimicas entre las cadenas poliméricas.

En la ilustracion de la figura 11 pueden observarse las interacciones de los

enlaces secundarios y covalentes.

Figura 11. Esquema de las uniones en polimeros termoplésticos y

termoestables

Polimero termoplastico Polimero termoestable
(Uniones con enlaces secundarios) (Entrecruzamiento con enlaces
covalentes)

Fuente: MARTINEZ, José Miguel. Polimeros y adhesivos: un curso con diapositivas en power

point. p. 22.
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8.9. Caucho natural: polimero elastomero

El caucho natural pertenece a los elastomeros y es un hidrocarburo de
naturaleza olefinica, con gran numero de enlaces etilicos que forman una
cadena de isoprenos cuya férmula es: CsHg. El caucho natural puede obtenerse
de casi quinientas especies diferentes de plantas. La fuente mas destacada es
el arbol Hevea brasiliensis, del que procede el nombre del caucho de Hevea
(Billmeyer, 1973, p. 397).

El caucho se obtiene del arbol por medio de un tratamiento sistematico
de “sangrado”, de donde se recoge el latex, jugo lechoso que fluye lentamente
de la herida del arbol. EIl latex contiene de 30 - 36 % del hidrocarburo del
caucho. El caucho se presenta en el latex como particulas discretas, las cuales
son estabilizadas por la presencia de proteinas y fosfolipidos; pero después de
varias horas de haber realizado la toma, las reacciones de bacterias y enzimas

con las proteinas, principalmente, hacen que disminuya la estabilidad del latex.

Es una secrecion irreversible, o producto de desecho del arbol, y cuanto
mas se extrae, tanto mas la planta lo regenera. El caucho es producido en el
protoplasma por reacciones bioquimicas de polimerizacion catalizadas por

enzimas (Molina, 1983, p. 7).

8.10. Propiedades de los polimeros - caucho

Las propiedades de los polimeros no solo estan relacionadas con su
naturaleza quimica, sino también con factores tales como la distribucion y
magnitud de la cristalinidad, la distribucion de longitudes de cadena, la
naturaleza y cantidades de aditivos, como las cargas, refuerzos y plastificantes,

por nombrar algunos. Estos factores modifican en alguna medida practicamente

44



todas las propiedades de los polimeros, tales como la dureza, la resistencia al
desgarro, inflamabilidad, resistencia a la intemperie, resistencia quimica, las
respuestas biologicas, la confortabilidad, apariencia, rigidez, duracion de su

flexibilidad, retencién de humedad, entre otras.

Los elastobmeros son altos polimeros que poseen enlaces cruzados de
naturaleza quimica o fisica. Para su aplicacion industrial, su temperatura de
utilizaciéon debe situarse por encima de la Tg (para permitir movilidad de

‘cadena”), y su estado normal (no estirado) sera amorfo.

La fuerza de recuperacion después de un alargamiento se debe en su mayor
parte a la entropia. Cuando un material es estirado, las cadenas aleatorias se
ven obligadas a ocupar posiciones mas ordenadas. Al cesar la aplicacion de la
fuerza, las cadenas tienden a volver a un estado de mayor desorden. La
movilidad total real de las cadenas debera ser baja. EI material vuelve a su
forma original después de deformarse debido a sus enlaces cruzados. Esta
propiedad se denomina a menudo “memoria elastica” (Dekker, 1995, pp.47- 48).
En la figura 12 se muestra la representacion gréafica de la deformacién de un

elastémero:

Figura 12. Deformacion de un elastomero en funcion de la fuerza

aplicada

—
Lo

Fuerza
N

Tlongacion  ———»

Fuente: DEKKER, Marcel. Polymer chemistry, an introduction. p. 48.
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En la figura 13 se muestra la ejemplificacion de los enlaces del polimero
de caucho natural.

Figura 13. Ejemplo de estructura del caucho natural

Caucho sin estirar Cauchoestirado Caucho recuperado

Fuente: elaboracion propia.

El presente trabajo presenta un estudio de las mejoras de productividad y
costos en proceso industrial de fabricacién de sandalias, usando mezclas de
copolimero EVA con caucho natural, producido en el pais.

Se escoge esta mezcla, porque el caucho natural es de bajo costo y
Guatemala es un pais productor, y ambos materiales, a pesar de ser de
diferente naturaleza pueden ser compatibilizados a través de la utilizacién de un

agente de entrecruzamiento.

El caucho natural (CN) por sus caracteristicas quimicas puede ser
reticulado con otros para producir materiales Utiles en diversas aplicaciones
“principalmente en la industria del calzado y elementos deportivos” (Morales
Rivera & Zulluaga Corrales, 2006, p. 83).

“Las mezclas de polimeros permiten la obtencion rapida y econémica de
nuevos materiales con mejores caracteristicas que los materiales individuales”
(Gallego, Lopez, & Gartner, 2006, p. 61).
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8.11. Etileno acetato de vinilo: polimero sintético
El etileno acetato de vinilo (mas conocido como EVA) es el copolimero de
etileno y acetato de vinilo, en la figura 14 se observa la composicion de la

molécula.

Figura 14. Molécula de etilenvinilacetato

n - =m

Fuente: elaboracion propia.

Los copolimeros EVA comenzaron a sintetizarse industrialmente hace
aproximadamente 40 afios. Estos copolimeros se obtienen por reaccion a alta
presidn entre los monémeros etileno y acetato de vinilo. Las propiedades de los
copolimeros EVA dependen fuertemente de su contenido en acetato de vinilo
(VA), presentando un ordenamiento al azar de los mondmeros de VA dentro de
la cadena polimérica, de manera que las unidades monoméricas se disponen
estadisticamente, sin seguir un orden determinado en la cadena (Sempere
Alemany, 2002, pp.12-13).

(Ledn Castillo, 2000) expone también lo siguiente respecto de este

polimero: “los materiales como el EVA son adecuados como materiales base

para articulos expandidos reticulados.
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En este tipo de material puede observarse una combinacion de
propiedades interesantes:

o Favorable precio de costo por volumen
o Debido a la alta flexibilidad del compuesto, puede obtenerse una
variedad de propiedades fisicas.

Estructura: el polietieno de baja densidad es un termoplastico
parcialmente cristalino, con una compleja estructura quimica, formada por

repeticion de grupos (-CH,-CH,-) con algunas cadenas laterales etilénicas.

El nimero y longitud de estas cadenas laterales determina el grado de
linealidad de la estructura, y por tanto, la cristalinidad del polimero resultante.
Esta cristalinidad proporciona rigidez al polimero debido al empaquetamiento
molecular, originandose la “lechosidad” tipica del polietileno, por la diferencia de

los indices de refraccion de las partes amorfa y cristalina.

Se ha observado experimentalmente que en los copolimeros EVA cuyo
porcentaje en vinilacetato (VA) oscile entre 24 % y 28 %, existe un equilibrio
entre las propiedades que dependen del contenido cristalino y amorfo. Este
equilibrio es de gran importancia en cuanto a la compatibilidad de los EVA en

mezclas con otros polimeros (pp.1-2).

Propiedades: las propiedades de los copolimeros EVA dependen
fundamentalmente de dos factores: peso molecular y contenido de acetato de
vinilo. ElI peso molecular, lo mismo que en el caso del polietileno y otros
polimeros, determina el comportamiento del flujo en estado fundido, las
caracteristicas mecanicas y la resistencia quimica en general. Se mide a través

del indice de fluidez con el cual esta intimamente relacionado.
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De forma general, las caracteristicas principales que aumentan conforme

el contenido de VA son:

. Densidad

. Claridad

. Permeabilidad

. Solubilidad

o Flexibilidad, especialmente a bajas temperaturas
o Compatibilidad con otros polimeros y resinas

o Aceptacion de cargas

Por el contrario, disminuyen con el aumento en contenido de VA, las

siguientes:

o Rigidez

o Punto de reblandecimiento
o Dureza superficial

8.12. Mezclas poliméricas

(Luengo Rico, 1993) explica que las mezclas poliméricas pueden ser de
homopolimeros diferentes estructuralmente, copolimeros, terpolimeros, entre
otros, pudiendo ser aleatorios, alternantes, de bloque, de estrella y de longitud,

tal como el material constituyente tenga existencia a nivel polimérico.

En la figura 15 se clasifican las mezclas de polimeros en funcion de la
forma de preparacion. Una mezcla polimérica mecéanica se hace mezclando los
distintos polimeros en un extrusor o recipiente completamente abierto al exterior

y deben estar en estado fundido; para esto la temperatura de proceso debe ser
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superior a la temperatura de transicion vitrea conocida como Tg, de cada uno
de los materiales constituyentes en las mezclas de polimeros amorfas o la
temperatura de fusion Tm para mezclas que contengan polimeros

semicristalinos.

Las mezclas poliméricas comerciables disponibles son principalmente
mecanicas. Una mezcla quimica se consigue por polimerizacion in situ y el
resultado es una red polimérica de entrecruzamiento interpenetrada de
polimeros (IPN), redes poliméricas interpenetradas simultaneas (SIN) y redes
elastoméricas interpenetradas (IEN).

Figura 15. Clasificacion de las mezclas poliméricas dependiendo de la

forma de preparacion

POLIMEROS

COPOLIMEROS,
TERPOLIMEROS,
ETC |

i HOMOFOLIMERDS
| ’_-—_"_|_ - i

- | |

_ i ALEATORIOS | | ALTERNANTES| | INJERTO | |DE BLOGQU l

! a .

| I ‘ ‘ .

LLA

-
]

|— FOLIBLENDS ]n
| | | [ 1
| i ' [POLIBLENDY  |POLIELEND:
POLIBLENDS | | POLIBLENDS | | POLIBLENDS DISOLYENTE LATEX
MECAMICOS | | MECANCQUIMICOS] | QUIMICOS COMUN A

— | 1EM, 51N, IEN

Fuente: LUENGO RICO, Gustavo. Mezclas de polimero: estudio de su compatibilidad. p. 33.
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8.13.  Mezcla polimérica EVA-CN: formulacion estandar

Una formulacion estandar de una espuma microcelular de EVA-CN consta
de los siguientes componentes (Sempere Alemany, Estudio de  los procesos
de reticulado, espumado y descomposicion térmica de formulaciones

industriales de copolimeros de EVA y PE: métodos cinéticos, 2002, pp.20-40):

8.14. Copolimero EVA

Segun la flexibilidad deseada para el producto final, y el contenido y
naturaleza de las cargas y de la formulacién, se utiliza un grado u otro de
copolimero EVA (normalmente EVA con un 18 % en VA). Es muy importante en
los procesos de compresion que el peso molecular sea lo mas elevado posible
con el fin de obtener buenas propiedades mecénicas, asi como una fina
estructura celular. Los pesos moleculares 6ptimos son los correspondientes a

indices de fluidez que oscilan entre 2 y 6 g/10 min.

8.14.1.  Agentes celulares o de expansion

Entre estos pueden mencionarse la azodicarbonamida,
dinitrosopentametilentetramina, azobis (isobutironitrilo), entre otros. Asi
también, (Martinez, 2006, pp.225-226) menciona en su trabajo que hay agentes
espumantes y son las burbujas que ocupan la mayor parte del material (hasta
95 % burbujas).

Tipos de espumas: revisar la referencia grafica de las fotografias de las

siguientes celdas en la figura 16:

o Celdilla abierta: las burbujas de gas estan comunicadas entre si.

51



o Celdilla cerrada: las burbujas de gas estan aisladas entre si (cada una

tiene su “cavidad” individual).

Figura 16. Foto de celdilla abierta y cerrada de agente espumante

L
"“ X "‘W%Oé
);:‘ "‘&
U“o"“ .8
O\ .

Celdilla abierta Celdilla cerrada

Fuente: MARTINEZ, José Miguel. Polimeros y adhesivos: un curso en diapositivas de Power
Point. p. 226.

o Espumas: tienen las celdillas uniformemente distribuidas en toda la

seccion, densidad uniforme en toda la espuma.

o Espumas integrales: tienen una distribucion asimétrica de celdillas (capa
exterior muy densa, que va haciéndose menos densa hacia el interior).
En la figura 17 se muestra un ejemplo de como pueden verse las

espumas dependiendo de su densidad aparente.
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Densidad aparente (Kg/m®) en el caso de una espumay una

Figura 17.
espuma integral
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Fuente: MARTINEZ, José Miguel. Polimeros y adhesivos: un curso en diapositivas de Power
Point. p. 226.

Ademas, (Martinez, 2006, p. 227) afirma que para la espumacion de los
polimeros se tienen espumas termoestables, las cuales corresponden a resinas
poco reticuladas en la que se crean burbujas que durante la reticulacién se
ocluyen en el seno de la espuma; y las espumas termoplasticas, en donde se

funde el polimero antes de espumarse, y las burbujas se producen al solidificar

la masa fundida durante el enfriamiento.

8.14.2.  Agentes reticulantes

Entre estos se pueden citar los dibenzoilperdxido, dilauroilperéxido,
di(terbutilperéxido)-diisopropilbenceno y dicumilperéxido. Segun (Martinez,
2006, p. 218) dentro de los agentes de curado estan los peroxidos que se

activan mediante bombardeo con electrones, radiacion y o radicacion UV.
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8.14.3. Lubricante interno

El &cido estearico o sus sales metalicas son los mas utilizados.

Segun (Martinez, 2006, p. 231) estos agentes son de ayuda al procesado,
pues evitan que los polimeros se aglomeren y se peguen a la maquinaria
durante su proceso de fabricacion, facilitan el desmoldeo de las piezas
fabricadas. Se aplican en la superficie del molde (externos) o en la formulacion

del polimero (internos).

La adicion de agentes lubricantes suele reducir la viscosidad del polimero

durante su procesado Yy la friccion interna entre las cadenas del polimero.

8.14.4.  “Kicker” o activador del agente celular

La funcion de dichos agentes es rebajar la energia de activacion de la
reaccion de descomposicion del agente espumante. Los activadores
normalmente utilizados son compuestos de metales de transicién, aminas,
amidas y glicoles, siendo lo mas efectivos los 6xidos, ésteres, sales o complejos
organicos de Zn, Cd y Pb. Ejemplos tipicos de activadores son el acido

estedrico, 6xido de zinc, estearato de zinc y dietilenglicol.

8.14.5. Cargas

La adicién de cargas se utiliza en primer lugar para reducir costes, y en
segundo lugar, para conferir ciertas propiedades caracteristicas como un
aumento de la dureza y una mayor resistencia a la abrasion. Dichos
compuestos suelen ser carbonato de calcio, caolines, silices, silicatos, entre

otros.
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Adicional, (Martinez, 2006) proporciona informacién de los tipos de cargas
y su clasificacion (p.180).

8.14.5.1. Tipos de cargas

Estas pueden ser naturales o sintéticas.

o Naturales: serrin, minerales (arcillas, CaCOs3)
o Sintéticas: esferas de vidrio, silices pirogénicas
8.14.5.2. Clasificacion de las cargas
o Relleno (carga inerte): material relativamente inerte que se incorpora al

polimero para modificar su resistencia mecanica, estabilidad,
propiedades de uso, o para reducir su precio. Pueden ser materiales

organicos o inorganicos.

o Ejemplos: el CaCO3 es una de las cargas mas comunes; natural (caliza)
o precipitado (sintético); superficie especifica entre 2 y 18 m?/g; tamafios
de particulas entre 0.6 y 10 micras.

o Aplicaciones:
o Aditivos de pinturas, plasticos y elastomeros.
o Relleno de PVC, poliolefinas, espumas de poliuretano, resinas

epoxi y resinas fendlicas.

o Carga inerte en adhesivos y sellantes.
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o Refuerzo (carga activa o aditivo reoldgico): material que adicionado a un
polimero mejora enormemente las propiedades mecanicas o reoldgicas.

Ejemplos: silice pirogénico y negro de carbon.

Las cargas se pueden modificar superficialmente para mejorar sus

prestaciones:

o Evitar la formacion de aglomerados entre las particulas de carga:
estearatos.

o Facilitar las interacciones con los polimeros (reologia): silanos y titanatos.

8.14.5.3. Factores que determinan la efectividad de

una carga adicionada a un polimero

o Tamafio de particula (<5 micras))

o Distribucién de tamafios de particula

o Superficie especifica

J Quimica superficial

o Absorcion de aceites

o Relacion de aspecto (aspect ratio)

o Precio

o Factores medioambientales
8.14.5.4. Razones para adicionar cargas a polimeros

o Disminuir costes

o Modificar las propiedades reologicas

o Mejorar las propiedades mecanicas

o Impartir comportamiento ignifugante
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o Impartir color

8.14.5.5. Efectos de laincorporacion de cargas
o Efectos de la adicién de cargas a polimeros:
o Aumentar la viscosidad
o) Incrementar la dureza
o Disminuir la contraccién durante el curado
o Incrementar la resistencia a la temperatura

Otro ingrediente que puede adicionarse a la féormula para darle una
caracteristica especial al producto final son los pigmentos, (Martinez, 2006,

pp.216,218), los cuales pueden ser:

. Pigmentos organicos
o Negros de carbono
o Azules y verdes de ftalocianina
o Colorantes azoicos: rojos de pirazolona, amarillos de tolilo
o Dioxacinas (violeta)
o Indantreno (rojo)
o Azul Victoria
o Rojos de rodamina organicos
o Pigmentos inorganicos
o TiO,: pigmento blanco
o Fe,03.xH,0O (ocres): pigmentos amarillos, rojos, negros, marrones.
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o Sales de plomo (amarillo, naranja, rojo)

¢ K2CrO4: pigmento amarillo
o Cr,03: pigmento verde
o CdS: pigmento amarillo

8.14.6. Otros aditivos

El autor (Martinez, 2006, pp.220-221) menciona otro tipo de aditivos como

los agentes antiestaticos:

8.15.

Agentes antiestaticos: la mayoria de los polimeros son aislantes
eléctricos, pero se cargan electrostaticamente durante su uso, se
adicionan por razones estéticas (acumulacién de polvo), o por razones
técnicas (rodamientos, toboganes, dafilos a equipos 0 usuarios). Los
agentes antiestaticos incrementan la conductividad superficial de los

polimeros, facilitando la eliminacion de cargas estaticas acumuladas.

Los agentes antiestaticos internos: se incorporan en la masa del
polimero, actian migrando continuamente a la superficie. Se pueden
mencionar los compuestos de amonio cuaternarios, hidroxialquilaminas,

fosfatos organicos, derivados de alcoholes polihidricos.

Técnicas de procesado de espumas

Las técnicas que hoy en dia se utilizan en el procesado de las espumas de

poliolefinas son: expansion a partir de nitrégeno gaseoso, extrusion a partir de

liguidos, proceso semicontinuo con entrecruzamiento por irradiacion, moldeo

por compresion e inyeccion, entre otros. (Almanza Montero, 2000, p.6).

Observar el esquema de la figura 18 como ejemplificacion.
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Figura 18.

compresion

Esquema de proceso de espumado por

moldeo por

Proceso de moldeo por compresion.
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Entrecruzamiento

L
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molde

Fuente: ALMANZA MONTERO, Ovidio Amado. Polimeros espumados con base de polietileno y

copolimero etileno acetato de vinilo: generalidades y estructura celular. p. 6.

Mas a detalle el autor (Martinez, 2006, pp.244-246), menciona una amplia

gama de técnicas de procesado de plasticos moldeados:

8.16. Técnicas de procesado de plasticos moldeados
El moldeo puede darse por:

o Compresion

o Transferencia

. Inyeccion

o Soplado

o Vacio con tapon

o Rotacion

o Disolventes

o Colado
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8.17. Moldeo por compresion y transferencia

El primero consiste en el calentamiento de un polimero en polvo en un
molde bajo presion; el segundo es parecido al primero, pero lo Unico es que al
polimero se le calienta hasta formar una masa viscosa antes de llegar al molde

+ aplicacion de presion moldeo de piezas de formas complicadas.

Figura 19. Dibujo de proceso por compresion de polimeros

Presidn aplicada

Wastagos
de guia

Mucstra v cavidad de .j

wrwalclecy

Fuente: MARTINEZ, José Miguel. Polimeros y adhesivos: un curso en diapositivas de power

point. p. 245.

8.18. Proceso de entrecruzamiento — reticulado

El entrecruzamiento (ver figuras 20, 21 y 22) es un enlace quimico entre
cadenas de polimero adyacente. El enlace puede ser un grupo de atomos de
azufre en una cadena corta, un atomo simple de azufre, un enlace carbono-

carbono, un radical organico polivalente, un agrupo iénico, o un ion metalico
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polivalente. Cuando las cadenas de polimeros son entrecruzadas pierden
alguna de sus capacidades para moverse como una cadena individual; la fuerza
retractii aumenta luego de ejercer deformacion al material polimero, y la
cantidad de deformacion permanente disminuye después de remover la fuerza
aplicada. (Chen, 2012, pp. 27-28).

Figura 20. Ejemplo de entrecruzamiento

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.

Figura 21. Ejemplo de proceso de reticulacién de una resina de

poliéster insaturado
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Fuente: MARTINEZ, José Miguel. Polimeros y adhesivos: un curso en diapositivas con

Power Point. p. 21.
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Figura 22. Representacion

esquemaética del proceso de

entrecruzamiento reversible en elastomeros termoplésticos
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Fuente: JUAREZ VARON, David; BALART GIMENO, Rafael; FERRANDIZ BOU ,Santiago &
GARCIA SANOGUERA, David. Estudio, analisis y clasificacion de elastomeros

termoplasticos. p. 5.

En general, la reticulacion de baja densidad aumenta la viscosidad del

polimero; la reticulacion de viscosidad intermedia hace que el polimero tenga

algunas propiedades elastoméricas; y la reticulacion de alta densidad causa

gue se vuelva rigido o cristalino. (Ver figura 23).
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Figura 23. Formulas de esqueleto estructural simuladas de un polimero
lineal (izquierda) y polimeros reticulares con densidad de

enlaces cruzados baja (medio) y alta (derecha)

Fuente: DEKKER, Marcel. Polymer chemistry, an introduction. p. 24.

El primer método comercial de reticulado fue desarrollado para caucho
natural con azufre en Springfield, Massachusetts, en 1841, con el fin de hacer el
caucho lo suficiente fuerte y mantener su forma a una deformacién larga. Hoy
en dia, varias técnicas han sido aplicadas en el reticulado de materiales

plasticos y de caucho.

Para elastomeros de poliolefina, existen 3 tipos principales de procesos de
entrecruzamiento: reticulado fisico con electrones o radiacion gamma,
reticulado quimico con agentes tales como peréxido y reticulacién de silano.
(Chen, 2012, pp.27-28).
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8.19. Mezclado mecéanico en fundido

El método industrial mas empleado en la preparacion de mezclas
consiste en el uso de una extrusora de husillos, debido a que presenta la
ventaja de ser un proceso continuo donde las operaciones basicas son: mezcla
de compuestos, extrusion, reticulacion y expansién (Escoto Palacios, 1995,
pp.21,22).

En la extrusion, los polimeros son introducidos en forma de granza soélida
por medio de una tolva, y son empujados hacia adelante por la rotacion de los

husillos a través de la camara, donde funden y se mezclan.

Otro mezclador de uso comun es el de tipo Banbury, que consiste
basicamente en dos rotores que giran en sentidos inversos y con velocidades
distintas en el interior de una cadmara cerrada, con seccion transversal en forma

de ocho.

La cdmara tiene una abertura en su parte central superior, para la
introduccidén de los materiales a través de la tolva. Una vez introducidos, la
camara se cierra por medio de un piston. Aungue gran parte del proceso de
mezclado se realiza en la zona central, entre los rotores, los mayores esfuerzos
de cizalla se producen por la friccibn entre las crestas de las paletas de los

rotores y la pared de la camara.

El mezclado en fundido ofrece la ventaja de que no se introducen
componentes extrafios (como disolventes); en la mezcla; este procedimiento
tiene ventajas econdmicas que hacen de él el principal método comercial de

preparacion de mezclas. Mediante el uso de un equipo adecuado, es posible
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obtener una buena dispersion de los componentes, a la vez que, generalmente,

es posible controlar adecuadamente las condiciones de mezclado.

Sin embargo, la produccidbn de mezclas por mezclado mecanico en
fundido presenta problemas especiales. Los polimeros de bajo peso molecular
se mezclan con facilidad dando una sola fase, pero la baja velocidad de difusion
de los polimeros de alto peso molecular puede hacer muy lento el proceso de
mezclado. Por otra parte, un mezclado prolongado en fundido puede provocar
problemas debido a la baja estabilidad térmica de algunos polimeros, a la vez
que los esfuerzos de cizalla producidos durante el mezclado mecénico pueden
ser suficientemente grandes como para originar la ruptura de cadenas

poliméricas.

8.20. Mecanismos de espumacién de los polimeros

(Martinez, 2006 p.228) propone los siguientes mecanismos:

o Mecanicos: se forman burbujas introduciendo un gas (N,) a presion en la
masa fundida.

o Fisicos: las burbujas se forman por ebullicion de un liquido volatil
(pentano y fluorocarbonos).

o Quimicos: se forman burbujas por descomposicion de un agente

reticulante que genera un gas (N, CO;) bajo la accion de calor.

A continuacion se detalla un listado de quimicos que pueden funcionar

como agentes esponjantes en diferentes aplicaciones (ver figura 24).
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Figura 24. Listado de nombres de agentes esponjantes que se
descomponen con calor y la aplicacion en diferente

polimeros, entre ellos el EVA

Compuesto quimico Temp.de Gas liberado Aplicaciones
degrad (') _(miig)
Azodicarnonamida 205-215 220 Py, PE, PP, PS5,
ABS PR
Azodcarbonamida moancasa 155220 150220 PVC, PE, PP, EVA,
PS, ABS
4 4 oxiois (bencenosullohidracing) 150-160 125 PE, PVC. EVA
an ona- 3,3 s fanda 155 t Vi, PE, EV)
Oxids de ddenleng - 4.4-
disullohid-acida 175180 120 PE, FVC, EVA
Trhidazinotiazina 215 225 ABE PE FF PA
p-toluansublond semicarbazida 228 14 S PE,
PS
S-teritetrazol 240-250 150 ABS PPO PO,
PA. PBT
Anhigndo isaloeo 210-225 115 PS5, ABS PE, |
PPO, PBI. PC

Fuente: MARTINEZ, José Miguel. Polimeros y adhesivos: un curso en diapositivas en Power
Point. p. 228.

Caracteristicas de los agentes espumantes: entre las caracteristicas
principales se puede citar:

o Temperatura de descomposicién bien definida

o Proceso de descomposicién gradual y exotérmico

o El gas formado debe ser inerte

o No deben producirse productos toxicos

o Debe dispersarse con facilidad en el seno del polimero

El proceso industrial realizado por la empresa guatemalteca consiste

basicamente en el mezclado de combinaciones de EVA y CN como polimeros y
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de agente reticulante, espumante y acelerador del proceso de espumado,
aparte de colorantes y algun otro aditivo.

Los materiales de la formulacion se mezclan en un molino de dos rodillos
donde los polimeros se adicionan en la primera etapa de la mezcla, luego la
carga purulenta junto con las ayudas de proceso; después dichas mezclas se
inyectan en un molde que se encuentra entre los platos de una prensa;
posteriormente se someten a un proceso de calefaccién para que tengan lugar
las correspondientes reacciones de espumado y reticulado. Tras la apertura
rapida del molde relativamente caliente, se produce una expansion
practicamente instantanea de la pieza que posteriormente va encogiendo por
enfriamiento, hasta alcanzar las dimensiones finales, es necesario verificar y
asegurarse que se den por completo las reacciones de reticulacion y espumado

en el moldeo por compresion.

Por tanto es necesario evaluar el comportamiento de las distintas mezclas
durante todo el proceso de produccion, las propiedades fisicas y mecanicas del
producto final y la influencia de las variables de cantidad y tiempo de reaccién
del agente reticulante y espumante utilizados en el proceso de EVA ahulado,
prensado por la interaccién que existen entre cada uno; esto es basico para

cumplir los objetivos de optimizacion del proceso mencionado inicialmente.
8.21. Propiedades mecanicas de los polimeros

(Mufioz Pinto, 2010) expone también sobre las propiedades mecanicas de
los polimeros; cuando se dice que un polimero es resistente o ductil se hace

referencia a sus propiedades mecanicas:

o Resistencia: un polimero experimenta varios tipos de resistencia.
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o Resistencia tensil: esta propiedad indica qué tanto puede soportar un
polimero cuando se le aplica una determinada fuerza de estiramiento sin
lograr romperse.

o Resistencia a la compresion: ocurre cuando un polimero puede soportar
una determinada compresion sin que este se fragmente.

o Resistencia a la flexion: esta propiedad mecanica refiere el grado que un
polimero puede doblarse siendo flexible, sin partirse.

o Resistencia a la torsion: se refiere cuando mecanicamente se somete un
polimero a un grado de torsién o giro sobre su propio eje, como formando
un espiral, sin que este sufra dafio.

o Resistencia al impacto: cuando un polimero es golpeado fuertemente y
no sufre dafo.

o Dureza: es una medida de la energia que puede absorber un material, en

este caso, un polimero antes de que presente rotura o se rompa.

Ensayo de deformaciéon remanente por compresion (Compression set),

segun (Graterol Maldonado, 2008):

Para medir la deformacion remanente por compresién o el porcentaje de
recuperacion elastica luego de la solicitacion por largos periodos de tiempo se
llevo a cabo el ensayo de Compression set, segun los parametros establecidos
en la norma DIN 53527. En dicha norma el porcentaje de deformacién
remanente por compresion esta definido como la deformacién que conserva la
probeta (de forma cilindrica con 10 mm de diametro y 6 mm de espesor) luego
de ser sometida a deformacion por un periodo de 72 horas. La medicion del
espesor final reportada por la probeta se realiz6 30 minutos luego de que la
misma fue liberada de los esfuerzos que la mantenian en su estado deformado.

(Ver ejemplo en figura 16).
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Este proceso es ampliamente utilizado en materiales elastoméricos como
una medida cualitativa del porcentaje de vulcanizacién. El mismo puede ser
llevado a cabo a diferentes temperaturas y se puede aplicar a diferentes
porcentajes de deformacion. Para las probetas de este trabajo la temperatura
empleada fue de 23 'C +- 2 'C y la deformacién aplicada fue de
aproximadamente 25 % en referencia al espesor inicial de la probeta. Los
resultados se expresan en porcentajes, donde una deformacion remanente por
compresion de 0 % indica que la probeta ha recuperado sus dimensiones
iniciales, mientras que un valor de 100 % indica que después de ser liberada la

deformacion, el cuerpo no experimentd recuperacion elastica.

Figura 25. Curvas tipicas de tension en funcién de la elongacion para

diferentes clases de polimeros

[ | | |
0 100 200 300 400 500 600
% de Elongacion ——3-

Fuente: MUNOZ, Fidel. Procesamiento y propiedades de algunas poliolefinas. p. 4.

En todos los procesos de produccidn es necesario que se establezcan
indicadores clave de desempefio, para lograr los objetivos que se fije la
gerencia, y de esta forma se puede medir como se estd trabajando e

implementar mejoras en aquellos puntos en los que se presente la oportunidad.
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Siempre toda empresa busca ser mas rentable para ser competitiva en el
mercado donde se desenvuelve. Por lo que uno de los indicadores mas
comunes es la “productividad”, lo cual expresa qué tan bien se estan utilizando
los recursos para producir el producto final. La productividad se puede medir en

cada una de las distintas etapas o procesos de produccion.

En el presente estudio se abordard como objetivo el incremento de la
productividad en el proceso de produccién de sandalia con una formulacion de

mezcla EVA-CN. A continuacién se amplia sobre el concepto de productividad.

8.22. Productividad

(Jauregui, 2000) en su articulo titulado “Productividad y competitividad en
América Latina” publicado en la pagina de internet
http://www.gestiopolis.com/canales/economia, considera que la productividad es
el mejoramiento de la capacidad productiva, buscar eficacia, es decir, mejorar el
producto, la eficiencia, prestaciones, entre otros, no descuidando ningun otro
factor. La productividad de las empresas latinoamericanas es solamente un

tercio en comparaciéon con las empresas de paises desarrollados.

Para lograr la productividad es necesario llevar a cabo una modernizacion
tecnoldgica de equipos y tecnologias de procesos, como también la forma de
produccion y organizacion. La modernizacion es vista con recelo, puesto que

se cree que este aumento de productividad, causa desempleo.

El potencial humano no debe descartarse, ya que es fundamental en la

implementacion de la tecnologia.
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Se sefalan cuatro tipos de innovacion en la funcion de produccion:

o Incorporando factor humano
o Invirtiendo en educacién, reconociendo que este factor es parte del

desarrollo tecnolégico y contribuye al logro de mayores niveles de

productividad.
o Investigacion y desarrollo.
o infraestructura.

Hansen & Mowen (2003), definen que la productividad se refiere a la
eficiencia con la que se utilizan los insumos para manufacturar el producto. Las
medidas parciales de productividad evalian el uso eficiente de un insumo y las

medidas totales evallan la eficiencia de todos.

Por medio de la regla del vinculo se pueden calcular los efectos de la
productividad vinculada con las utilidades. Realmente, se calcula el efecto en
las utilidades tomando la diferencia entre el costo de los insumos que se
hubieran utilizado sin ningiin cambio en la productividad, y el costo de los
insumos reales que se utilizaron. Puesto que existe la posibilidad de

intercambio de insumos, es importante evaluar los cambios en la productividad.

En la fabricacion, la productividad sirve para evaluar el rendimiento de los
talleres, las maquinas, los equipos de trabajo y los empleados. Incrementar la
productividad de una empresa mejora la calidad del producto y servicio, reduce
los costos de produccion y aumenta la participacion en el mercado y las
utilidades. La mejor utilizacion y conservacion de los recursos de produccién es
tan solo uno de los resultados de la mejoria en la productividad, y esto, aunado
al mayor bienestar de los empleados, ayudara a una empresa a enfrentar su

responsabilidad social.
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La productividad debe ser un asunto de interés para todos los que laboran
en la empresa, sea cual sea su nivel (Sumanth, 1999).

(Zahiga, 2005) en el articulo “Productividad”, publicado en Prensa Libre, el
4 de octubre, critica la fijacion del salario minimo por acuerdo gubernativo, el
cual lo Unico que causa es un incremento en el desempleo y los indices de
pobreza extrema. Indica que con el salario minimo siete de cada diez
guatemaltecos trabajan informalmente, sin derecho al seguro social, sin
garantias, prestaciones de ley, entre otros, y propone como solucion la apertura
de mas empresas que generen mas trabajo, que junto con el esfuerzo de los
trabajadores en el aprovechamiento de las capacidades y mayor inversion en
tecnologia, haran que el salario minimo no tenga razon. Destaca que siendo la

fuerza laboral productiva y eficiente, todos trabajaran en beneficio de todos.

(Schroeder, 1995) en su obra “Administracion de operaciones”, define la
productividad como la relacién entre las entradas y salidas de un sistema

productivo.

(Gaither & Frazier, 1999) en su libro “Administracion de la produccién y
operaciones”, conceptualizan que la productividad es la cantidad de productos y

servicios realizados con los recursos utilizados.

(De Juan, 1974) en su obra “Sistemas de primas e incentivos”, puntualiza
gue la productividad es la medida de la economia de los medios de produccién

o la produccion por unidad de factor.

Antiguamente se conocia la productividad como la facultad de producir.
Actualmente se le considera como un resultado y se le asocia a la relacién

medible entre producto o servicio y factores, entre fines y medios.
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8.22.1. La productividad como competencia de la

administracién

(Gaither & Frazier, 1999) argumentan que es deber de todas las
organizaciones obtener recursos productivos. Todas las organizaciones
necesitan tener objetivos de productividad en relacion con los factores de

produccion (tierra, trabajo y capital).

El mejoramiento continuo de la productividad es una labor importante de la
administracion. Deben combinarse sistemas gerenciales, capacitacion,
incentivos y cambios de comportamiento que dardn como resultado un aumento

de la productividad.

Se podria decir que la productividad es el valor aportado y este es la
diferencia entre el ingreso bruto obtenido por una empresa de la venta de sus
productos o servicios y la cantidad pagada por la compra de materias prima y
por servicios prestados por proveedores externos; es decir, el valor aportado
incluye todos los costos de los esfuerzos de la empresa y la recompensa
obtenida. Representa todos los recursos que la empresa aporta al producto
final y el juicio del mercado acerca de esos esfuerzos. A continuacion se

presentan algunos procedimientos para lograr una mayor productividad:

. Simplificacion de los productos.

o Mejora de métodos o simplificacion del trabajo.

o Utilizacion mas eficaz de los materiales, suministros y servicios.

o Mejora de la experiencia de los trabajadores, asi como de su formacion

profesional, seleccion, capacitacion, entre otros. Un adecuado sistema de

remuneracion.
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8.22.2.  Medicion de la productividad

Como anteriormente se dijo, la productividad es la relacibn que existe

dentro de las entradas y salidas de un sistema productivo. Su medicion es de

suma importancia.

Para Schoeder (1995) las mediciones de la productividad que se aplican a

empresas que fabriquen un conjunto homogéneo de productos son:

Ventas

Horas de mano de obra

Ventas
Pago

Numero de unidades

Valor de los insumos y materia prima empleados

8.22.3. Conceptos equivocados acerca del término
productividad
o Produccion no es igual a productividad: a la produccién se le relaciona

con la actividad de producir bienes y servicios, mientras que

productividad se le relaciona con la efectividad y eficiencia con los cuales

se producen esos bienes y servicios. En esencia produccion es el

resultado generado en tanto que la productividad es la proporcién

resultante de dividir el monto de lo producido entre el costo de los

insumos necesarios para producir, (Sumanth, 1999).
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Eficiencia no es igual a productividad: la eficiencia es igual al resultado
actual dividido entre el resultado estandar, mientras productividad es
igual al resultado actual dividido entre algunos factores de insumos. La
eficiencia es necesaria para poder ser productivo, pues obliga a
establecer metas y objetivos, para luego alcanzarlos. La eficiencia es la
proporcion de los resultados generados en la relacion con los estandares

de resultados prescritos (Sumanth, 1999).

Ingresos no es igual a productividad: los ingresos no necesariamente
implican productividad. La mayoria de empresas se enfocan solamente
en los resultados de ventas en ciertos periodos (diarios, mensuales,
anuales, entre otros), pero no es usual que le pongan el mismo interés

a la supervision de sus niveles de productividad (Sumanth, 1999).
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9. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

A continuacion se listan los capitulos que estaran dentro del trabajo de

investigacion:

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE PREGUNTAS
ORIENTADORAS

OBJETIVOS

RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

INTRODUCCION

1. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA
1.1. Descripcidn del proceso actual de produccion de sandalia
1.2. Base de datos para recopilacién de histérico de produccion
1.3. Observacion completa del proceso de produccion de sandalia

2. MARCO TEORICO
2.1. Calzado
2.1.1. Sandalia: origenes y evolucion del zapato en general
2.1.2.  Evolucion del calzado a través de las épocas
2.1.3. Evolucion en la fabricacion del calzado con el uso de

nuevos materiales
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2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

2.6.
2.7.

2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.

Industria
Industrializacion del calzado

Industria del calzado en Guatemala

Polimeros

2.5.1. Clasificacion de los polimeros sintéticos
2.5.2. Polimeros termoplasticos y termoestables
2.5.3. Caucho natural: polimero elastbmero
2.5.4. Propiedades de los polimeros - caucho
2.5.5. Etileno acetato de vinilo: polimero sintético

Mezclas poliméricas

Mezcla polimérica EVA-CN: formulacién estandar
2.7.1. Copolimero EVA

2.7.2. Agentes celulares o de expansion
2.7.3. Agentes reticulantes

2.7.4. Lubricante interno

2.7.5. Kicker o activador del agente celular
2.7.6. Cargas

2.7.7. Pigmentos

2.7.8. Otros aditivos

Técnicas de procesado de espumas

Técnicas de procesado de plasticos moldeados
Moldeo por compresién y por transferencia
Proceso de entrecruzamiento - reticulado
Mezclado mecénico en fundido

Mecanismos de espumacion de los polimeros
Propiedades mecanicas de los polimeros
Productividad
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
3.1. Diagnéstico de la situacion actual de produccion
3.2. Levantamiento del procedimiento de produccién de sandalia
actual
3.3. Levantamiento de la especificacién de sandalia requerida
3.4. Desarrollo de propuesta de féormula mejorada
3.1. Subfase experimental |
3.2. Subfase experimental I
3.3. Subfase experimental IlI
3.4. Subfase experimental IV

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PARTE
EXPERIMENTAL
4.1. Presentacion de resultados

4.2, Discusion de resultados

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIAS Y REFERENCIAS
ANEXOS
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10. METODOLOGIA

10.1. Tipo de estudio y disefio de investigacion

La investigacibn comprende dos tipos de estudio: retrospectivo y

experimental, como se explica a continuacion.

o Retrospectivo: puesto que se va tomar informacién del pasado y actual,
de lo realizado y se esta realizando en la fabrica actualmente en el

proceso de produccion de sandalia.

o Experimental: este proyecto involucra parte experimental para determinar
las mejoras que se desean plantear al proceso de produccién de
sandalia, para optimizarlo mas, logrando reducir costos y aumentando la
produccién por dia. Esto se llevara a cabo en todo el desarrollo del

proyecto.

El presente estudio corresponde a un disefio tipo campo experimental
pues se van a tomar los datos directamente de la realidad y se analizara la
influencia de ciertas variables en condiciones controladas y conocidas por el

investigador.

Por la cronologia de las observaciones que se realizaran se clasifica el
estudio como una investigacion tipo prospectivo, pues registra la informacion
segun como van ocurriendo los fendmenos y se analiza contra la actualidad.
Adicionalmente, la investigacion es de tipo longitudinal, pues el tiempo es un

factor determinante para el estudio en cierta etapa de la investigacion. El
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tiempo es importante porque participa en la relacién causa-efecto y porque el
comportamiento de las variables se mide en un periodo dado.

El tipo de estudio de la investigacion es de caracter exploratorio, pues
esta enfocado a examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado
0 que no ha sido abordado antes; también corresponde a descriptivo pues se
tiene como propdsito describir las propiedades importantes, decir como es y
como se manifiesta determinado fenomeno al cambiar las condiciones de las
variables; en este caso la cantidad de agente reticulante y esponjante, asi como

el tiempo de ciclo de prensa en cada una de las fases de la metodologia.

El propdsito del estudio es una investigacion aplicada (practica o
empirica), porque busca la utilizacion de los conocimientos y el interés
primordial son las consecuencias practicas del mismo.

10.2. Variables e indicadores

Para la realizacion del estudio se identificaron las variables y los

indicadores.
Tabla I. Variables dependientes e independientes
DEPENDIENTES INDEPENDIENTES
Cantidad en gramos de agente reticulante para la formulacion EVA-CN Temperatura de reaccion constante

Cantidad en gramos de agente esponjante para la formulacion EVA-CN Cantidad de EVA y CN constante

Tiempo total en minutos para ambas reacciones de reticulacion y
esponjado

Costo de produccion

Productividad por dia

Propiedades fisicas y mecéanicas

Fuente: elaboracion propia.
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Condiciones constantes: cantidad de EVA, CN y temperatura del proceso.

Variables: tiempos de reaccién y cantidades de agentes reticulantes y

esponjantes en la férmula de sandalia.

Tabla Il. Operacionalizacion de las variables
ObJEt,'\.lo Variables Subvariables Indicadores Instrumento
especifico
Densidad
Er\:)aliL«jeezirades las Propiedades Propiedades Dureza Densimetro
prop fisicas V| e op Tension Durémetro
fisicas y L fisicas s .
L. mecanicas ) Abrasién Tensimetro
mecénicas del Propiedades Compresion Abrasimetro
E)r(?sdt:?]iz %cgug\l)ﬁ gegﬁgfgz Apariencia Equipo para compresion
P *Para el producto | Observacion  visual vy
CN y compararlas fisica (color y | .. . I
contra las formay) final y se usard la | comparacion con muestra
. referencia de los | actual.
propiedades de la datos del
nueva formulacion producto actual
Medir diferentes Cantidad Tiempo de Sne l\garflg:s]r:jlfsEt\:/?_tgﬁdgz
tiempos de agente reaccion: agente reticulante y
reaccion de reticulante esponjante para 5 tiempos
esponjamiento y Dato 1 ; .
" . diferentes, y se evaluaran
reticulado en el ) Cantidad Dato 2
Tiempos de resultados en el producto
proceso de - agente Dato 3 ) - -
reaccion ; final de la sandalia; debera
moldeo por esponjante Dato 4
L llenarse completamente el
compresion de la Dato 5 ~
mezcla EVA-CN molde' (tamafio c_onstante
' sin variar) y cumplir con las
propiedades del objetivo
anterior.
Evaluar y medir la Unidades de
nﬂ?ﬁnvi dzr:j elﬁ Produccién sandalias Ordenes de fabricacion
gl roceso EVA. | Y- sandalias producidas  por | cerradas, reporte de la
P /dia dia en la linea | linea de produccion.
CN por m_oldeo especifica
por compresién '
Evaluar y medir la | Costo de Costos insumos
reduccion de | produccién Costos variables
costos de | por unidad Costo total
produccién en el | de sandalia produccién Informacion de produccion.
proceso de EVA-
CN por moldeo
por compresion

Fuente: elaboracion propia.
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10.3. Procedimientos y técnicas

Se explica de forma general como se desarrollara el trabajo. La
implementacion de la metodologia se basara en cuatro fases, las cuales se

detallan de forma més completa en las siguientes secciones de este numeral.

El estudio en forma generalizada se llevara a cabo manteniendo
condiciones constantes de las principales materias primas: etileno-acetato de
vinilo y caucho natural; se realizar4 la mezcla de todos los ingredientes de la
férmula a condiciones de temperatura controlada y constante definida en el
proceso (260 - 270 °C).

Se haran varias corridas para determinar las cantidades idoneas de
dosificacion de agente reticulante y esponjante, variando cada uno de estos en
cantidad, asi como el tiempo adecuado para las reacciones que se llevan a

cabo en el moldeo por compresion. (Se tomaran 5 tiempos diferentes).

La dosificacién del agente esponjante debe controlarse muy bien, ya que
se deben mantener las condiciones finales de tamafo de la sandalia; el tamafio
no debe variar. Asimismo se debe cumplir para que el producto final mantenga
las mismas propiedades fisicas y mecanicas, en relacion con la densidad y
dureza de la sandalia. A continuacién se explica de una forma amplia qué

comprende cada una de las fases de esta seccion.

10.3.1. Fase I: observacion

La primera etapa para el presente trabajo de investigacion es la
observacioén, la cual debe ser no estructurada, pues es necesario familiarizarse

y tomar nota de los eventos que se llevan a cabo en cada uno de los pasos
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dentro del proceso completo de produccién de sandalia por compresién con
mezcla polimérica de EVA-CN. Tomar anotaciones detalladas de:

o El orden de los pasos del proceso

o Procedimiento actual que se realiza

o Observacion de las materias primas

o Observacion y toma de nota de la apariencia del producto final sandalia

(condiciones actuales)
o Elaboracién de un diagrama de flujo con las entradas y salidas de cada
etapa, para tener la vision de cémo es el proceso completo.

10.3.2.  Fase ll: exploratoria

Se recabard informacion por medio de dos tipos de formatos, siendo

estos:

o Formatos para recoleccion de datos: se debe elaborar un formato para
llenado de la siguiente informacion de los datos histéricos de un mes
como referencia.

o Tiempos de duracién actuales de cada etapa y el tiempo total de
produccion.

o Cantidades de materias primas en la formula actual: EVA, CN,
agente reticulante y agente esponjante.

o Toma de datos de las propiedades fisicas y mecanicas del
producto sandalia (condiciones actuales).

o Datos de produccion/mes de sandalia (unidades) - fuente: reporte de

produccion.
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o Costos total producciéon/mes de sandalia - fuente: reporte de produccion

o Formato para registro de pruebas, con las variables de cantidades
(agente reticulante y esponjante) y tiempos de prensado.

o Elaboracién de una plantilla para registro de cada una de las pruebas
experimentales que se realizaran para los 5 tiempos distintos

establecidos. En esta plantilla debe incluirse:

o Tiempo de reaccion 1, 2, 3, 4 y 5. (Estos tiempos se definen
decrecientes, a partir del valor actual).

o Cantidad agente reticulante.

o) Cantidad agente esponjante.

o Observaciones de apariencia final de la sandalia.

o Observaciones del tamafo, debe cumplir con el llenado completo

del molde, para ser satisfactorio.

o Fecha de realizacion.

o Linea de produccion.

o Tipo de producto.

¢ Cantidad EVA 'y CN.

o Temperatura de produccion.

o Conclusion: si las propiedades fisicas y mecanicas cumplen con
especificacién o no.

o Firma del observador y ejecutor.

10.3.3.  Fase lll: experimental

Esta tercera fase en el desarrollo del estudio consiste a su vez, en 4

subfases, las cuales se detallan a continuacion:
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10.3.3.1. Subfase experimental |

Condiciones actuales, féormula base. En esta primera etapa se utiliza la
técnica de recopilacion de datos por observacion participante - observador,
donde el investigador participa en las actividades y efectia una observacion
abierta.

Se debe recaudar informacion de la formula actual utilizada de mezcla
polimérica EVA-CN, especificamente en las cantidades de agente reticulante y
esponjante, asi como el tiempo de ciclo de prensa para la produccion de
sandalia, tomando datos de las especificaciones de propiedades fisicas y

mecanicas del producto final, para posteriormente hacer la matriz comparativa.

10.3.3.2. Subfase experimental |l

Consiste en variar en la férmula base, la cantidad de agente reticulante,

manteniendo constante la cantidad de agente esponjante, segun la siguiente

distribucion:
Tabla lll. Recopilacion de datos de la subfase experimental Il
Variable Valor Propiedades - resultado
Cantidad EVA Constante

(etilenvinilacetato)

Cantidad CN (caucho Constante
natural)

Cantidad agente Constante
esponjante

Tiempo de ciclo prensa | Constante

(reaccion)
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Continuacion de la tabla Ill.

CORRIDA 1

Cantidad agente Cantidad reticulante = base —5 % | Cumple/no cumple

reticulante 1

CORRIDA 2

Cantidad agente Cantidad reticulante = base - 10 % | Cumple/no cumple

reticulante 2

CORRIDA 3

Cantidad agente Cantidad reticulante = base - 15 % | Cumple/no cumple

reticulante 3

CORRIDA 4

Cantidad agente Cantidad reticulante = base - 20 % | Cumple/no cumple

reticulante 4

CORRIDA 5

Cantidad agente Cantidad reticulante = base - 25 % | Cumple/no cumple

reticulante 5

Fuente: elaboracion propia.

En cada una de las 5 pruebas se esta reduciendo gradualmente en un 5 %
la cantidad a dosificar de agente reticulante, manteniendo las demas variables
constantes con el fin de observar las condiciones finales del producto
(sandalia), verificando el cumplimiento de cada test contra las especificaciones
de apariencia, dimensiones y otros parametros establecidos, dejando registro

de cada resultado.

10.3.3.3. Subfase experimental |l

Tomando como punto de partida la formula con mejor resultado de la fase

Il, de acuerdo con los resultados anteriores, donde se establecio la cantidad
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adecuada de agente reticulante, el siguiente paso es reducir gradualmente la
cantidad de agente esponjante en la férmula. Ver detalle en tabla siguiente:

Tabla IV. Recopilacion de datos de la subfase experimental 11l
Variable Valor Propiedades - resultado
Cantidad EVA Constante
(etilenvinilacetato)

Cantidad CN (caucho Constante

natural)

Cantidad agente Resultado fase experimental I|

reticulante

Tiempo de ciclo prensa Constante

(reaccion)

CORRIDA 1

Cantidad agente Cantidad esponjante = base - Cumple/no cumple
esponjante 1 25%

CORRIDA 2

Cantidad agente Cantidad esponjante = base - Cumple/no cumple
esponjante 2 5.0%

CORRIDA 3

Cantidad agente Cantidad esponjante = base - Cumple/no cumple
esponjante 3 7.5%

CORRIDA 4

Cantidad agente Cantidad esponjante = base — Cumple/no cumple
esponjante 4 10 %

Fuente: elaboracion propia.

En cada una de las 4 pruebas se esta reduciendo gradualmente a razén
de 2,5 % la cantidad a dosificar de agente esponjante, manteniendo las demas

variables constantes, verificando el cumplimiento del producto final contra las
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especificaciones de apariencia, dimensiones y otros pardmetros establecidos,
dejando cuidadoso registro de cada resultado. De esta forma se obtiene el
valor adecuado en la férmula para agente reticulante y esponjante; al reducir el
consumo de estos materiales en la férmula, los costos de produccion se

reducen.

10.3.3.4. Subfase experimental IV

Una vez identificada la cantidad 6ptima de las pruebas anteriores para la
proporcién de agente reticulante y esponjante, con un tiempo constante de
reaccion (tiempo de ciclo de prensa), se procede a reducir el tiempo en forma

gradual cada 60 segundos, hasta alcanzar el 6ptimo.

Tabla V. Recopilacion de datos de la subfase experimental IV
Variable Valor Propiedades -resultado
Cantidad EVA | Constante
(etilenvinilacetato)

Cantidad CN  (caucho | Constante

natural)

Cantidad agente | Resultado fase experimental Il

Reticulante

Cantidad agente | Resultado fase experimental

esponjante [

CORRIDA 1

Tiempo de ciclo prensa Cantidad minutos = tiempo Cumple/no cumple
(reaccion) 1 base — 1 minuto.

CORRIDA 2

Tiempo de ciclo prensa Cantidad minutos = tiempo Cumple/no cumple
(reaccion) 2 base — 2 minutos.
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Continuacion de la tabla V.

CORRIDA 3

Tiempo de ciclo prensa Cantidad minutos = tiempo Cumple/no cumple
(reaccion) 3 base — 3 minutos.

CORRIDA 4

Tiempo de ciclo prensa Cantidad minutos = tiempo Cumple/no cumple
(reaccion) 4 base — 4 minutos.

CORRIDA 5

Tiempo de ciclo prensa Cantidad minutos = tiempo Cumple/no cumple
(reaccion) 5 base — 5 minutos.

Fuente: elaboracion propia.

Esta etapa final del estudio es muy delicada, pues los tiempos de
reaccion son extremadamente delicados y criticos, ya que influyen directamente
en el tamafio y apariencia de la sandalia como producto final; el resultado de
mejor tiempo es aquel donde las condiciones de la especificacién no se alteran

en lo absoluto.

Estas fases se desarrollan previamente a nivel laboratorio, para tener
una vision de cudles pueden ser las proporciones a usar, pero no son
concluyentes, pues el tiempo de ciclo de prensa (minutos) en un laboratorio, por
el tamafio del molde, oscila entre los 15 minutos, lo cual no es comparable a lo
gue se utiliza en produccidén normal; es por esto que las pruebas en produccion

son las determinantes para este estudio.

Una vez finalizadas las pruebas de produccion se tendra la férmula final,
con la cual se pueden realizar los analisis de costos de produccion y

productividad, para, a través de una matriz comparativa entre la formula actual y
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la resultante del estudio, se obtengan los beneficios claros del presente trabajo

de investigacion.

Tabla VI. Matriz comparativa de la fase experimental final contra las

condiciones actuales

Formula actual (FA) Foérmula resultante (FR)
Variable Valor Variable Valor
Cantidad EVA . . -
) o Constante Cantidad EVA (etilenvinilacetato) Constante
(etilenvinilacetato)
Cantidad CN (caucho .
Constante Cantidad CN (caucho natural) Constante
natural)
Cantidad agente reticulante | X Cantidad agente reticulante A
Cantidad agente ) )
) Y Cantidad agente esponjante B
esponjante
Tiempo de ciclo prensa ] ) y
. Z Tiempo de ciclo prensa (reaccion) | C
(reaccidn)
Costos de produccién Monto Q (FA) Costos de produccion Monto Q (FR)
Unidades producidas al ) )
N Unidades producidas al mes N

mes

Ahorro anual estimado por )
. . i a determinar
reduccion de insumos en férmula

Reduccidon de tiempo de reaccion
en el proceso de moldeo por | % a determinar

compresion

Aumento de la productividad )
a determinar
mensual

Reduccion de  costos de i
. ) a determinar
produccion con férmula resultante

Fuente: elaboracion propia.
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10.4. Universo y muestra

o Universo: productos manufacturados con proceso de moldeo por
compresion de mezcla etileno - acetato de vinilo (EVA) y caucho natural

(CN) en Guatemala.

o Muestra: sandalia producida con mezcla de polimeros etileno-acetato de
vinilo (EVA con caucho natural (CN), conocido como EVA ahulado, en la

Unica fabrica activa productora de espumas EVA en Guatemala.

Aplicando la teoria del muestreo estadistico para un nivel de confianza del
95,0 % y un error estandar del 5,0 %; y que al contar con el dato de poblacién

identificada, se aplica la férmula:

NaZ?

"= TW_=1De? + oiz?

Donde:

n = tamafno de muestra

N =tamafio de la poblacién
U= desviacion estandar de la poblacion, que al no tener su valor;

convencionalmente suele utilizarse el valor de 0,50.

/- tipificacion del nivel de confianza en la distribucion normal. Su valor a un

nivel de confianza del 95 % y a dos colas es 1,96.
€ = error en la muestra, que varia entre 0,01 y 0,09; que para esta investigacion

sera de 0,05.
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Muestra: 24 pares sandalias talla 37/38.

Esto se hace de esta forma, pues se estara tomando una carga de planta

para optimizar el tiempo de prueba en linea de 70 Kg.

Cada block (plancha, carga en prensa) pesa alrededor de 4,5 Kg; por

plancha se producen 24 pares de sandalias del tamafio promedio (talla 37/38).

La plancha tiene una dimension de 40 x 65 pulgadas.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

11.1. Medidas de tendencia central

Se utiliza la media aritmética simple para cuantificar el promedio de las

mediciones que se realizan en todas las fases descritas anteriormente.

11.2. Indicadores

Los indicadores permiten aportar informacion comparativa en relacion con
la situacion actual de la empresa y luego proponer las mejoras que ayudaran a
obtener excelentes resultados de productividad y costos en la produccion de la

sandalia para la formulacion con EVA-CN en la fabrica guatemalteca.

11.3. Analisis de datos obtenidos

Luego de recopilar los datos se procede a realizar un analisis comparativo
para la interpretacion de los resultados obtenidos y asi verificar qué tanto
beneficio se pudo obtener con base en los cambios realizados en el proceso de

produccion, segun los objetivos planteados inicialmente en el presente estudio.

La técnica de analisis de informacion se hara desarrollando un analisis
comparativo por medio de la tabla V, en donde se tienen resumidas las
condiciones actuales que utiliza la planta de manufactura para la produccion de
sandalia y las nuevas condiciones generadas de acuerdo con la mezcla

polimérica propuesta de EVA y CN resultante del estudio.
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Para ello se recurrira a un auditor del Departamento de Aseguramiento de
Calidad, asi como todo el apoyo del Area de Investigacion y Desarrollo para
llevar a cabo el monitoreo constante y toma de datos durante todo el estudio.
Se pediran los espacios en produccién al Area de Manufactura, para realizar las

diferentes corridas que permitan la obtencion de datos.

Para la medicion de los beneficios a largo plazo, después de los
resultados obtenidos, se determinard debidamente el incremento de la
productividad utilizando la nueva formula en los batches de produccién al mes,
asi como cuantificar la reduccién de costos de produccion o los ahorros, con el
hecho de reducir los tiempos de reaccion en el reticulado y esponjado, asi como
la optimizacion de la cantidad de agente reticulante y esponjante en la mezcla

polimérica resultante del estudio.
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12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion se incluye el cronograma de actividades para la ejecucion

del presente estudio.

Figura 26. Cronograma de actividades para el desarrollo del estudio del
anteproyecto
Id oFudn Normire e tarea Camienza Fin
e
ares marze abiil [ mayo junia [ o |
1 ¢ Elaboracién de tesis sab 09/04/16  jue 28/0716 |
2 | # Revision final y aprobacién del protocolo séb 09I04/16 vie 15/04/16 t3
1 | # Metodologia y técnicas del estudio sab 16/04/16 sab 23/04116 =
1| % Fasel -Observacion sib 16/04/16 jue 21104116 =
s | # Documentar pasos del proceso actual de sab 16/04/16 mar 19/04/16 =]
produccidn de la sandalia
6 | # Elaboracidn de un diagrama del flujo del proceso  mié 20004116 jue 21/04/116 -]
7| % Fasell- Exploratoria Jue 21/0416  mié 27/0416 =g
[ Recabar informacion de los parimetros de tiempo, jue 21/04/116  mié 27/04116 [ =]

cantidad, propiedades mecanicas y costos del
proceso actual (histdrico de 1 mes)

Wl

= Fasalll - Experimental Jue 21/0416  sab 18/06/16 L y

0| Recolectar informacién en la practica por jue 28/04/16  mar 03/0516 (=]
participante-observador sobre la férmula actual y
su proceso de produccién de sandalia

n| 4 Utilizando la Tabla lll. Realizar 5 test con dates  mié 0410516 sab 1405116 [— ]
consiantes y reduciendo la variable de agente
reficulante. Registrar mejor resultado

n| Utilizando la tabla |V, realizar 4 test con datos jue 21104116 vie 22104116 a
consiantes y reduciendo la variable de agente
esponjante. Registrar mejor resultado.

B | Utilizando la tabla V, realizar 5 test reduciendo el lun 230516 mar 31/05M16 =1
tiempo de reaccidn en &0 s cada uno. Resto
constante. Registrar mejor resuliado.

u| Realizar una comparacidn de los resultados mié 01/06/16 sdb 18/06/16 L1
obtenidos vs los datos actuales y determinar
mejoras y ahorros

5| % Presentacion de resultados lun 11704116 lun 11704116 ]
% | # Discusitn de resultados lun 20/06/18  lun 2500716 [ ]

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Visio.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Recursos humanos, material y equipo que seran indispensables para

realizar el proyecto.
13.1.  Acceso alainformacion

La informacion sera generada experimentalmente a lo largo del estudio
bajo supervisién del maestrante y se tendrd acceso a estos registros para su
andlisis e interpretacion, disponiendo de recurso humano, maquinaria, equipo,
materiales, instalaciones e insumos de la empresa.

13.2. Disponibilidad de recursos

Se describen a detalle todos los recursos que seran utilizados en el

presente trabajo de investigacion, para el logro de su desarrollo.

13.2.1. Recursos humanos

En esta seccion se incluye el listado de todos aquellos recursos de

caracter humano.
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Tabla VII. Recursos humanos

Area Descripcion Cantidad

. Operarios y auditores de calidad , auditores
Produccion L 8
de Investigacion y desarrollo

Investigacion Asesor de trabajo de graduacion 1

Investigacion Investigador 1

Fuente: elaboracion propia.

13.2.2.  Materiales y equipo

A continuacion se lista el total de equipos y materiales que seran utilizados

para el desarrollo de este estudio.

Tabla VIII. Equipo
Area Descripcion Cantidad
Produccién Balanza digital 1
Produccién Recipientes 3
Calidad Espatula 1
Calidad Guillotina 1
Calidad Guantes 50
Calidad Cuchillas 10
Investigacion y desarrollo Crondmetro 1
Investigacion y desarrollo Termoémetro 1
Investigacion y desarrollo Vernier 1
Produccion y calidad Rheometer 1
Produccién y calidad Abrasimetro 1
Produccién vy calidad Densimetro 1
Produccién y calidad Durémetro 1
Produccion y calidad Tensimetro 1
Produccién Mezclador interno 1
Produccién Molde de sandalia 1
Produccién Equipo para compresién 1
Investigacion y desarrollo Calibrador 1
Produccién Cortadora — guillotina 1
Calidad Marcador 2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Recursos financieros y materiales estimados

Descripcion Precio unitario Total en
guetzales
EVA Q12,07 /kg 181,05
Agente activante Q17,40 /kg 261,00
Agente reticulante Q74,80 /kg 1122,00
Agente esponjante Q30,90 /kg 463,50
Desmoldante Q10,25 /kg 153,75
Colorante Q534 /kg y Q15,33 /Kg (2 tipos) 5 493,30
Cargas Q1,56 /kg y Q11,34 /kg (2 tipos de 96,75
cargas distintas)
Asesoria de tesis Q250/sesidn 2 500,00
Alimentacion y transporte | Q100/dia 15 000,00
Impresiones Q0,50/unidad 500,00
Hojas Q40/resma Q120,00
Teléfono Q100/mes Q300,00
Gastos varios No especificados Q1000,00
Total Q27,191,35

Los recursos financieros y materiales descritos anteriormente estaran a
cargo de la empresa, la cual aportard todo lo referente a materiales, materia
prima, mano de obra de operarios y recursos varios. El investigador y asesor

donaran sus servicios, asi como impresiones y uso de telefonia, lo cual se

Fuente: elaboracion propia.

exceptua para ser cubierto por la fabrica.
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APENDICE

Apéndice 1. Matriz de coherencia

Disefio de investigacion para establecer la formula y tiempo 6ptimo, en las
reacciones de reticulado y espumado, de la fabricacion de sandalia con

etilenvinilacetato y caucho natural, al usar moldeo por compresién para el

Incremento de la productividad

Pregunta de
investigacion

Objetivos

Método propuesto

Resultados
esperados

¢;Cudles la
proporcién de
material
esponjante y
reticulante
necesaria para
lograr un proceso
de prensado en
EVA ahulado que
cumpla con las
propiedades de

Evaluaciéon de
formulas en los
procesos de
esponjado y
reticulado utilizando
mezcla de EVA-CN
con agregados de
agente esponjante y
reticulante en la
produccion de
Sandalia

Retrospectivo y
experimental.
Variar la dosificacion en la
férmula de sandalia para
las cantidades de agente
espumante y reticulante,
tomando en cuenta las
variables de temperatura
constante y tiempo en el
proceso de EVA ahulado
prensado variable (5

Determinar la
mejor proporcion
en la férmula para
la produccion de
sandalia con EVA
—CN, sin afectar
las propiedades
fisicas del
producto final

densidad y tiempos)
dureza
establecidas?
¢,Cudl es el Medir diferentes Medir distintos tiempos Determinar el
tiempo de tiempos de reaccion para las reacciones que | tiempo 6ptimo de
duracion de esponjamiento- tienen presencia en el reaccién

recomendable
para la reaccion
de esponjamiento
y reticulacién en
la mezcla del
material EVA
ahulado en un
proceso de
moldeo por
compresioén para
sandalia?

reticulacién en el
proceso de EVA-CN
con moldeo por
compresién

proceso de EVA-CN
prensado, para
determinar el que sea
suficiente para obtener un
producto aceptable.
Tomar base de 5
diferentes tiempos de
medicion
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Continuacion del apéndice 1.

Pregunta de . . Resultados
regu ) Objetivos Método propuesto

|nvest|gaC|on esperados
¢En qué influye Evaluar las Realizar mediciéon de las | Se espera que la

los cambios de
formulacién para
las propiedades
fisicas y
mecdénicas del
producto final
entre la férmula
actual utilizada y
la propuesta de
este trabajo, para
el proceso de
moldeo por
compresion en la
mezcla de EVA-
CN?

propiedades fisicas y
mecanicas (densidad y
dureza) del producto
sandalia actualmente con
la formula que se tiene
establecida y medir los
resultados con la nueva
propuesta de formula.

propiedades fisicas y
mecénicas del
producto actual ya
existente de EVA-CN
y compararlas contra
las propiedades del
EVA-CN que utiliza
la nueva formulacion,
por medio de la
medicién de dureza 'y
densidad del
producto final

nueva propuesta
mantenga o
supere las
propiedades del
producto final
para densidad y
dureza al aplicar
la nueva formula.

JEn qué
porcentaje se
aumentara la

productividad por
dia al reducir los
tiempos de
reaccioén en el
proceso de
prensado de la
mezcla EVA-CN?

Medir la productividad de
sandalias/dia

Evaluar y medir la
reduccion de tiempos
de reaccién para la
mejora de
productividad en el
proceso de prensado
de la mezcla EVA-
CN

Determinar un
porcentaje de
mejora en la
productividad final
(incremento)

JEn qué
porcentaje se
reducira el costo
real del proceso
de prensado de la
mezcla EVA-CN
con la reduccién
de cantidad de
agentes
reticulante,
esponjante y
tiempo de
reacciéon?

Medir el costo real del
proceso de produccién de
sandalia y hacer el
comparativo con el nuevo
costo con las
modificaciones
presentadas

Evaluar y medir la
reduccién de costos
de produccién en el

proceso de EVA
ahulado prensado

Obtener una
reduccion del
costo real del
producto de
sandalia en el
proceso de
produccion

Fuente: elaboracion propia.

112






