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Resumen 

Tanto a nivel mundial como a nivel país, se tiene un incremento de la población con 

diabetes, el cual no exceptúa a los trabajadores del sector construcción, quienes están 

expuestos a sufrir golpes y lesiones en el pie, lo cual traería complicaciones en un 

trabajador diabético. Por ello es importante implementar controles como el uso de un 

calzado adecuado, por lo que se planteó como problema principal a resolver, el diseño de 

un calzado de seguridad para trabajadores diabéticos (o con riesgo de diabetes) del sector 

construcción.  

Primero fue importante conocer la tendencia del riesgo de diabetes en el sector 

construcción, para ello se utilizó la herramienta FINDRISC calculator y se evaluó las 

respuestas de 226 trabajadores que pertenecen a una empresa del sector construcción en 

minería. Se determinó que el 0.05% presentó un riesgo alto de poseer diabetes.  

Después se evaluó el confort del calzado de seguridad actual considerando tres 

dimensiones (biomecánica, fisiológica y psicológica). Se obtuvo un confort global de más 

del 50% de cumplimiento para cada una de las dimensiones del confort del calzado de 

seguridad industrial; sin embargo, según el análisis, para lograr el confort de un paciente 

diabético, este no cumplió con las características requeridas (ventilación, peso, acolchado, 

dureza), por lo que se identificaron oportunidades de mejora en el calzado.  

Para la propuesta, se realizó mediciones antropométricas del pie de forma digital (con un 

escáner) en 13 trabajadores para la construcción de la horma. Además, se recopiló 

información proporcionada por especialistas mediante entrevistas y otras fuentes de 

información para conseguir las características del calzado que se planteó diseñar.  

En base a los datos recopilados, se realizó el modelo del diseño del calzado de seguridad 

con un software de diseño asistido, la impresión de la horma en 3D y se brindó 

recomendaciones para la selección del material. 

Palabras clave — Trabajadores, sector construcción, diabetes, calzado de seguridad, 

confort, antropometría, pruebas físico-mecánicas del calzado, CITEccal-Lima.   
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Abstract 

In the world such as in this country is increasing the population with diabetes, which doesn´t 

except workers in the construction sector, they could been exposed to have foot injuries in 

an accident at work, which would bring complications to a diabetic worker. For this reason, 

it´s important to implement such as the use of adequate footwear, which is why this thesis 

considered the design of safety footwear for diabetic workers (or at risk of diabetes) in the 

construction sector was raised as the problem to be solved. 

First, it was calculated the percentage of workers in the construction sector at risk of 

diabetes by FINDRISC calculator tool and a survey that considered 226 construction 

workers (CW) were evaluated. It was determined that 0.05% presented a high risk of having 

diabetes. 

Afterwards, the comfort of current safety footwear was evaluated considering three 

dimensions (biomechanical, physiological, and psychological). A global comfort of more 

than 50% compliance was obtained for each of the comfort dimension of industrial safety 

footwear; however, according to the analysis, to achieve the comfort of a diabetic patient, 

this didn´t meet the required characteristics (ventilation, weight, padding, hardness), so 

opportunities for improvement were identified to propose the required design. 

It was proposal a last design from the anthropometric measurements of the foot of 13 CW 

taken by a scanner. Also, information provided by specialists through interviews and other 

sources of information was collected to obtain the characteristics of the footwear that was 

proposed to be designed. 

Finally, the safety footwear design model was made with assisted design software, 3D 

printing of the last and recommendations for the selection of the material were proposed.  

Keywords — Construction Workers (CW), construction sector, diabetes, safety footwear, 

comfort, anthropometry, physical-mechanical footwear tests, CITEccal-Lima. 
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Prólogo 

El presente trabajo de tesis es una investigación aplicada sobre el diseño de un 

calzado de seguridad para trabajadores del sector construcción con diabetes, o para 

aquellos que posean factor de riesgo de diabetes. También está dirigido a trabajadores 

diabéticos de otros sectores, siempre que los riesgos a los que se encuentra expuesto el 

pie sean similares a los de este rubro y puesto de trabajo. 

La concepción de este tema de investigación parte de la necesidad de aportar un 

trabajo de investigación que aborde el tema de diseño de controles de seguridad dirigido 

a una población vulnerable en particular, como son los diabéticos, y que cubra un vacío en 

temas de SST que no ha sido estudiados en el país. Además, se tuvo el apoyo de una 

institución reconocida como el CITEccal-Lima, que apuesta por los proyectos de 

investigación y brinda apoyo a las microempresas dedicadas al diseño, elaboración y 

confección del calzado. 

Se busca además abordar la problemática de los trabajadores diabéticos en el país 

y en el sector construcción, para que sean considerados, no como personas que deben 

encontrarse en un hospital, sino como personas que, con la educación en salud, seguridad 

y controles adecuados, pueden llevar una vida laboral activa.  

La motivación de este tema, además, es impulsar esta línea de investigación en la 

carrera (diseño de controles de seguridad) y que otros investigadores de la especialidad 

apuesten por la innovación en los proyectos de tesis. 
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1.1 Generalidades 

Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial 

Se describe a la Ingeniería de Higiene y Seguridad, de forma general, como 

una rama de la ingeniería que aborda la identificación de peligros, evaluación de 

riesgos y la implementación de controles a través del análisis en el entorno, ambiente 

y sistema en los puestos de trabajo, con la finalidad de evitar y/o reducir accidentes y 

enfermedades ocupacionales. 

El ingeniero de Higiene y Seguridad Industrial es el encargado de proponer, 

diseñar controles (junto a especialistas de diferentes ramas) o brindar soluciones, que 

permitan reducir o eliminar el nivel del riesgo de accidentes y enfermedades 

ocupacionales en el puesto de trabajo, siguiendo la jerarquía de controles (ver Figura 

1), donde el Equipo de Protección Personal (EPP) es el último en esta escala. Sin 

embargo, pese a ser el último control, no significa que su estudio y evaluación debe 

dejarse de lado, sino que se complementan con los demás; es por ello que requiere 

un diseño que sea flexible y ofrezca confort al usuario.  

Figura 1. Jerarquía de controles 

 

Nota. Adaptado de los controles mencionados en el artículo 96 del DS 024-2016-EM. 
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Sector construcción 

Por otro lado, el sector construcción es uno de los sectores más dinámicos, 

debido a que involucra a otras industrias que le proveen de insumos (cemento, 

ladrillos, fierro corrugado, tuberías, etc.). La performance del sector construcción 

depende del dinamismo tanto de la inversión pública como de la privada. Además, es 

un gran generador de empleo, que a pesar de la pandemia del Covid-19, durante el 

2020, el sector construcción tuvo más de 937 mil trabajadores según el INEI (Instituto 

Nacional de Estadística e Informática).  

En los últimos 6 años (del 2014 al 2019), el PBI (Producto Bruto Interno) del 

sector construcción participó con el 5.19% de la producción nacional. Y según el Banco 

Nacional de Reserva del Perú en mayo del 2021, el sector construcción creció 20.5% 

respecto a mayo 2019 y 257% respecto a mayo del 2020, por la mayor actividad de 

autoconstrucción y reanudación de proyectos públicos y privados. Por lo que podemos 

decir que, en el Perú, la construcción es uno de los sectores con mayores niveles de 

productividad para el trabajo (después de la minería y manufactura). (Palomino, 

Hennings, & Echevarría, 2017) Además, es un sector que abarca una gran 

contratación de personas y que involucra actividades que pueden resultar peligrosas.  

En el Perú, los incidentes en este sector son más comunes de lo que se cree; 

en su último Anuario estadístico sectorial (2020), publicado en su página web, el MTPE 

tiene las siguientes cifras: Durante todo el 2020 se registraron 22,507 accidentes 

laborales, siendo Lima Metropolitana la región con más casos (17,818) con un 79.17% 

del total. Además, sobre las actividades económicas con más notificaciones de 

accidentes de trabajo, el rubro de Construcción se encuentra en cuarto puesto 

(Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo (MTPE), 2020) con 2,474 accidentes 

de trabajo (10.99%). 
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Calzado de seguridad 

El calzado de seguridad es un Equipo de Protección Personal (EPP) que 

protege los pies de los peligros en el entorno laboral, reduce la severidad en caso de 

accidentes y, por ende, el nivel de riesgo. (Alonso, Chicharro, Padrós, & Marhuenda, 

2007)  

Se tiene una gran variedad de calzados de seguridad, más allá de las marcas 

y tamaños, es importante considerar para su adquisición, el sector donde será usado 

y los riesgos a los que los serán sometidos, para así lograr identificar qué normativas 

son aplicables y qué características deberán tener. 

Diabetes 

Tenemos por otro lado, que el número de las personas diabéticas en el país y 

en el mundo están en aumento por lo que su estudio a todo nivel es importante, tanto 

en salud y seguridad. 

Las personas al ser detectadas de diabetes no pueden dejar de trabajar; por 

ello es importante que el empleador ofrezca las condiciones adecuadas en el puesto 

de trabajo para evitar que esta enfermedad crónica se complique, como podría serlo 

un pie diabético, que afectaría la salud del trabajador y, en consecuencia, se tengan 

horas-hombre no trabajadas, además de pérdidas en la producción, tiempo y dinero 

para la empresa. Un ejemplo de control sería proporcionarle para su puesto de trabajo 

un calzado de seguridad que ofrezca el confort que ellos requieren. 

Finalidad  

La presente tesis abarca el diseño de un calzado de seguridad confortable para 

el trabajador con diabetes o con factores de riesgo de diabetes. Además, debe 

considerar los riesgos del sector construcción (obras civiles) en el cual se establecerán 

características, parámetros y normativa nacional que debe cumplir. 
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1.2 Antecedentes investigativos 

La prevalencia de la diabetes a nivel mundial se encuentra en aumento; estos 

datos incluyen a la población trabajadora del sector construcción, tal como lo presenta 

el artículo realizado en Irlanda titulado “Prevalence and predictors of diabetes and 

cardiometabolic risk among construction workers in Ireland”, el cual indica la 

problemática siguiente: A pesar de que los trabajadores de este sector tienen una 

ocupación físicamente exigente y son jóvenes, se encuentran en riesgo de sufrir 

enfermedades cardiometabólicas y de poseer diabetes. Ante esa problemática subyace 

una segunda: Un paciente diabético, que podría ser un trabajador del sector 

construcción, requiere de un calzado especializado para prevenir la ulceración del pie; 

esto es presentado en el segundo antecedente realizado en pacientes diabéticos de la 

India, el cual demuestra la efectividad de los calzados terapéuticos en prevenir úlceras 

y evitar la presión plantar. Es por ello que se necesita de recomendaciones y criterios 

para la fabricación de un calzado especializado para un trabajador diabético del sector 

construcción, el cual es presentado en la investigación “Diabetic Foot Australia 

guideline on footewear for people with diabetes”, este antecedente será utilizado como 

referencia para determinar las características del calzado de seguridad para diabéticos. 

Finalmente se identifica un quinto antecedente, donde se realiza tres 

propuestas de calzados de seguridad modernos y confortables para los trabajos en 

general realizado en Ecuador; el cual se complementará con el proyecto realizado en 

México, titulado “Calzado para prevenir complicaciones en el paciente con diabetes 

mellitus”, presentado en el VII Congreso Nacional de Tecnología aplicada a ciencias 

de la salud en México. 

Actualmente existe poca información e investigación a nivel nacional sobre el 

diseño de un calzado de seguridad para personas diabéticas; sin embargo, en los 

países mencionados existe un claro interés en el estudio de la población diabética y de 

las medidas preventivas para evitar las complicaciones clínicas.  
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Prevalence and predictors of diabetes and cardiometabolic risk among 

construction workers in Ireland: The Construction workers health trust screening 

study.  (Thabith, y otros, 2013) 

En este artículo publicado en el 2013 se estudia de forma prospectiva el riesgo 

de tener enfermedades cardiovasculares (ECV), la prevalencia de la diabetes tipo 2 y 

prediabetes en el sector de la construcción irlandés (inició en agosto del 2006 y culminó 

en julio 2008). Para ello se seleccionaron 983 trabajadores de 34 casas constructoras 

diferentes, para evaluar la diabetes y el riesgo cardiometabólico. El rango de edad fue 

de 18 a 64 años, con una media de edad de 36,3 años.  

Respecto a la evaluación de la diabetes, utilizaron una herramienta de 

puntuación de riesgo llamada FINDRISC, que es usado en varios estudios de cohortes 

para la población europea, para ello realizaron análisis clínicos y encuestas. Se obtuvo 

que la prevalencia ajustada por edad de la prediabetes y diabetes mellitus tipo 2 fue 

del 3.6% y 1.2% respectivamente. 

La pre-diabetes y diabetes se asociaron significativamente con la presencia del 

síndrome metabólico OR=5.6 (IC=95%).  

Acorde a lo estudiado concluyen que las herramientas de evaluación son útiles 

para identificar aquellos que están en situación de riesgo de poseer diabetes, 

prediabetes, obesidad o sobrepeso. 

Se identifica la necesidad de realizar programas de estilos de vida y la 

concientización sobre la salud en el trabajo para los trabajadores del sector 

construcción irlandés. 

Effectiveness of Different Types of footwear insoles for the diabetic 

Neuropathic Foot.  (Viswanathan, y otros, 2004) 

Este estudio de seguimiento fue realizado en 241 pacientes diabéticos de la 

India (158 hombre y 83 mujeres, con un promedio de edad de 57.5 y en promedio de 

12.3 años con diabetes), que asisten a una clínica con una ulceración previa en el pie, 

se incluyó a aquellas personas consideradas de alto riesgo (10 pacientes).  
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El objetivo de estudio fue determinar la eficacia de los zapatos terapéuticos en 

prevenir úlceras y reducir la presión plantar en pacientes diabéticos. 

Se dividió en cuatro grupos donde se les permitió elegir uno de los tres tipos de 

plantillas que fueron seleccionados para el estudio y una de ellas que fue desarrollados 

para los pacientes diabéticos: El grupo 1 (100 personas), optó por usar plantillas 

hechas con caucho microcelular; el grupo 2, optó por las plantillas a base de espuma 

de poliuretano (59); el grupo 3, fueron prescritos a usar los zapatos con plantillas 

moldeadas (32); y en el grupo 4, utilizaron su propio calzado pues se negaron a elegir 

alguno de ellos (50).  El grupo 1, 2 y 3 utilizaron calzados personalizados. Todos 

recibieron las mismas pautas educativas sobre el cuidado del pie. 

El estado de la neuropatía se evaluó utilizando un biotesiómetro y la presión 

plantar se midió utilizando el sistema de medición en el interior de escáner RS (RS 

Scan, Olen, Belgium) en el interior de los zapatos. Los datos obtenidos de la parte 

metatarsal se evaluaron como la presión máxima. Todos los pacientes fueron 

evaluados 9 meses después. 

Tuvieron como resultado que los pacientes que usaron un calzado terapéutico 

presentaron una menor presión. La aparición de nuevas lesiones se dio en los del grupo 

4 (quienes usaron su propio calzado), puesto que el calzado no terapéutico no reduce 

significativamente la presión de los pies, lo que dificulta el proceso de curación. 

En los tres primeros grupos, resaltan un claro beneficio en usar materiales 

blandos que absorben la presión en zonas de alta presión y proporciona una 

distribución de carga efectiva, por lo tanto, reduce el tiempo de curación. 

Concluyen que el calzado terapéutico y especialmente diseñado, es útil para 

reducir las nuevas ulceraciones y, en consecuencia, la tasa de amputación en la 

población diabética. 
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Diabetic foot Australia guideline on footwear for people with Diabetes.  

(Netten, y otros, 2018) 

En este artículo de investigación se propone realizar la actualización de una 

guía del calzado para personas con diabetes en Australia en base a The Australian 

Foot Network, que publicó en el 2013 una de las primeras guías prácticas a nivel 

nacional sobre la provisión del calzado para personas con diabetes. A través de 

diferentes expertos, se realizaron varias revisiones hasta que se alcanzó el consenso 

de todos los autores, lo que llevó a la versión final de la guía, aprobado por todos ellos. 

Describen que existen diferentes clasificaciones para determinar el estado de 

riesgo del pie en el mundo, ellos utilizan la clasificación que aparece en la guía NHMRC 

(National Health and Medical Research Council) australiana. 

Proponen recomendaciones y requisitos sobre el calzado para personas con 

diabetes, requisitos específicos para las personas con diabetes y deformidades en el 

pie. 

Establecen dentro de la guía, 10 recomendaciones claves para los 

profesionales de la salud que orientan a las personas con diabetes a elegir el calzado 

más adecuado, de esta forma lograr reducir la carga de la enfermedad del pie diabético 

para las personas y el país. Las recomendaciones más relevantes de esta actualización 

son:  

1. Aconsejar a las personas con diabetes a llevar un calzado que le proteja y 

acomode a la forma de sus pies. 2. Motivar a las personas con diabetes en el intermedio 

o alto riesgo de ulceración del pie (a sus familiares o cuidadores) a comprobar el 

calzado antes de usarlo para asegurarse que no haya objetos extraños o penetrantes 

y comprobar sus pies, cada vez que retire su calzado, para asegurarse que no se 

tengan signos de presión anormal, trauma o ulceración. 3.Para las personas con una 

úlcera plantar curada en el pie, se debe prescribir calzado de calidad médica hechas a 

medida o plantillas de presión plantar con efecto de alivio demostrado en zonas de alto 

riesgo.  
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Calzado para la prevención de complicaciones en el paciente con 

diabetes mellitus. (Silva, Córdova, Fuentes, Orozco, & Mayagoitia, 2016) 

Este proyecto fue realizado con apoyo del CIATEC (Centro de Innovación 

Aplicada en Tecnologías Competitivas) en México y presentado en el VII Congreso 

Nacional de Tecnología aplicada a la ciencias de la salud, y propone las características 

y especificaciones que debe tener un calzado para diabéticos, diseñando la horma 

(ver Figura 2) y la suela, el cual permite disminuir los riesgos a los pies a los que se 

somete una persona diabética con el uso de un calzado normal, como lo son: Fricción 

con el calzado en zonas acras, zona de callosidades en la planta de los pies, zonas 

de hiperpresión plantar o dorsal, úlceras por contacto y fricción. Finalmente, se 

construye el prototipo a medida, el calzado terminado fue elaborado siguiendo la 

metodología de diseño planteada y se cumplió con todos los elementos de 

construcción que estaban especificados en el proyecto de norma mexicana 

correspondiente. 

Figura 2. Horma del calzado para personas con diabetes 

 

Nota. Adaptado de “Calzado para la prevención de complicaciones en el 

paciente con diabetes mellitus” (Silva A. y otros, 2016). 
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Propuesta de un nuevo estilo y tendencia en la moda de botas 

industriales. (Parra & Santana Nan, 2001) 

En el presente documento se realiza un estudio para el diseño de tres tipos de 

calzados de seguridad modernos y confortables para el uso de los trabajos en general 

en Ecuador. Se llega a estas propuestas en base a la investigación bibliográfica de los 

diferentes tipos de calzados de seguridad, tipos de materiales del calzado, tipos de 

pies y enfermedades más comunes. Además, se realizó un diagnóstico a través de 

encuestas a trabajadores de diferentes sectores industriales en la localidad de Ambato 

(Ecuador).  

Se concluye que el diseño de un calzado de seguridad posee complejidad dado 

que dependerá del tipo de sector a quien se dirija, pues estos comprenden riesgos 

diferentes.  
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1.3 Descripción del problema de investigación 

1.3.1 Planteamiento de la realidad problemática 

A nivel mundial, la Federación Internacional de Diabetes (IDF), indica 

que en el 2021 la diabetes causó 6.7 millones de muertes; y aproximadamente 

537 millones de adultos entre 20 y 79 años, viven con diabetes, además de 

calcular que esta cantidad aumenten en un 19.7% para el 2030 y en un 21.7% 

más para el 2045. Adicionalmente indican que 3 de cada 4 adultos con 

diabetes, viven en los países de medianos y bajos recursos; cabe resaltar que 

el 50% de adultos del total que viven con diabetes no están diagnosticados y 

541 millones de adultos está en riesgo de desarrollar diabetes tipo 2.  

A nivel nacional, según la Organización Mundial de la Salud, en la 

sección Perfiles de los Países para la Diabetes en el 2016 (OMS, 2016), señala 

que, en el Perú del total de muertes en todas las edades, el 2% tiene como 

causa la diabetes. Por su parte en el año 2021 la IDF reportó una prevalencia 

de diabéticos peruanos adultos que van de 20 a 79 años de 5,9% 

correspondiente a 1,300,700 personas diagnosticadas, incluyendo 485,200 no 

diagnosticadas, siendo que para ese mismo año los datos oficiales indicaban 

una prevalencia de 4,8% (IDF, 2021). La prevalencia de esta enfermedad es 

más alta en las zonas urbanas que en las zonas rurales, así para el año 2014, 

la prevalencia era mayor en 1,5% en las zonas urbanas, siendo la ciudad de 

Lima la que presentaba el más alto porcentaje con 4,6%, seguida de la región 

costa con 3,4%, la selva con 2,5% y la región andina con 2.0%. Las 

investigaciones concluyen que esta variación se debe a los estilos de vida, por 

ejemplo, en el menor consumo de alimentos procesados y sedentarismo en la 

región selva y andina. 

Por otro lado, en el Perú existe un grupo poblacional que presenta 

diabetes mellitus, es así como, en el año 2019, según la Encuesta Demográfica 
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y de Salud Familiar Nacional (Endes) (INEI, 2020) , el porcentaje de personas 

de 15 y más edad con esta enfermedad fue de 3,9%, que equivale a más de 

500,000 personas; esta cifra es mayor en 0,4 puntos porcentuales, en 

comparación con los años 2016 (INEI, 2017) y 2015 (INEI I. N., Encuesta 

Demográfica y de Salud Familiar 2015, 2016).  También debemos tener en 

cuenta que, en el contexto de la emergencia sanitaria por la pandemia del 

Covid-19, la diabetes no controlada es considerado como un factor de riesgo 

para presentar complicaciones por el coronavirus. 

Además, el Ministerio de Salud  (MINSA, 2012) proyecta que los casos 

con diabetes se incrementarán de 1,435,949 en el año 2016 a 1,721,894 en el 

año 2024 (ver Figura 3). Donde aproximadamente el 15% de todos los 

pacientes diabéticos desarrollarán una o más úlceras en el pie en el curso de 

su enfermedad, y probablemente el 10% de estos pacientes finalmente sufrirán 

una amputación importante de la extremidad inferior, siendo el Perú un país 

con una prevalencia creciente de enfermedades crónicas, incluida la diabetes.  

(Villena, 2015) 

Figura 3. Proyección de casos de diabetes en el Perú 

 

Nota: Adaptado de proyecciones del Minsa en el año 2012. 

Dado el aumento en los sujetos con diabetes, el número absoluto de 

pacientes con úlceras en el pie se duplicará en un futuro próximo si la atención 

médica actual no se modifica. Las úlceras del pie diabético son una carga 
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importante tanto para el paciente como para el sistema de atención médica 

(Schaper, Apelqvist, & Bakker, 2003) . 

Sobre el número de trabajadores en el sector construcción que poseen 

diabetes, un estudio realizado en Irlanda obtuvo que la prevalencia de la 

prediabetes y diabetes mellitus tipo 2 por edad en trabajadores del sector 

construcción, fue del 3.6% y 1.2% respectivamente, de 900 trabajadores del 

sector construcción en 34 empresas constructoras (Thabith, y otros, 2013).  

Por su parte, el sector construcción registra altos índices de mortalidad 

y frecuencia de accidentabilidad, pues según la Organización Internacional del 

Trabajo (OIT) los trabajadores del sector construcción tienen una probabilidad 

tres veces mayor de morir y dos veces más de resultar lesionados que en otros 

sectores. De hecho, el 20% de las muertes por accidentes lo sufren los 

trabajadores del sector construcción (Thomas & Riley, 1999). 

La construcción además de ser uno de los sectores más dinámicos y 

con mayores niveles de productividad para el trabajo, tiene precariedad en las 

relaciones laborales y limitada participación de los trabajadores en sistemas de 

protección social, teniendo en cuenta los riesgos para la salud a los que se 

encuentran expuestos los trabajadores del sector (Palomino, Hennings, & 

Echevarría, 2017) . 

En el país, el sector construcción se encuentra en el séptimo lugar de 

las 17 actividades económicas reportadas con mayor cantidad de trabajadores, 

en el año 2020, según el Ministerio del Trabajo y promoción del empleo. 

Además, durante ese año se reportó el 11% (2474) del total de las 

notificaciones de accidentes de trabajo (no incluyendo los accidentes mortales) 

de los cuales un 21% estuvieron relacionadas con caída de objetos, golpes por 

objetos y pisadas sobre objeto, además un 6% (1245 notificaciones) tienen 

como parte del cuerpo afectada el pie. 
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Los tipos de peligros en el sector construcción que podemos identificar 

de forma frecuente son: 

Tabla 1. Tipos de peligros frecuentes en el sector construcción 

Peligros frecuentes identificados en el sector construcción 

Mecánicos Eléctricos Físicos 

Caídas desde altura de 

personas y/u objetos, 

caídas al mismo nivel, 

manipulación de 

equipos, herramientas 

manuales y/o de poder, 

superficies irregulares, 

tránsito de vehículos 

livianos y pesados, 

equipos de línea amarilla 

en operación, superficies 

punzocortantes. 

Enchufes en mal estado, 

tomacorrientes, torres y 

cables de alta y media 

tensión, líneas aéreas, 

conexión de equipos en 

mal estado, habilitación 

de conexiones, tableros 

eléctricos no 

inspeccionados. 

Fuentes de ruido, 

radiaciones ionizantes, 

radiaciones no ionizantes 

(radiación solar, etc.), 

material radiactivo, 

iluminación deficiente, 

ambientes térmicamente 

inadecuados (frío o calor), 

humedad del aire 

inadecuada, ventilación, 

vibración de equipos o 

herramientas. 

Químicos Ergonómicos Psicosociales 

Gases comprimidos, 

pegamentos, adhesivos, 

aerosoles, productos de 

limpieza, humos de 

soldadura, material 

particulado (polvo), 

pintura con sopletes, 

thinner, aceites y grasas 

a alta temperatura, 

MATPEL. 

Manipulación manual de 

cargas, movimientos 

repetitivos, trabajos en 

posturas forzadas, 

sobreesfuerzo, ausencia 

de pausas activas, 

espacio de trabajo, diseño 

no ergonómico del puesto 

de trabajo. 

Burnout, acoso laboral, 

hostigamiento sexual, 

turnos rotativos, 

relaciones 

interpersonales al mismo 

o diferente nivel, estrés 

laboral, presión de 

trabajo, organización del 

trabajo, carga de trabajo 

excesiva (grado de 

autonomía, promoción, 

estilo de dirección, 

monotonía). 

Biológicos Fisicoquímicos Locativos 

Humedad en paredes, 

techos, suelos, Virus 

SARS CoV-2 (Covid – 

19). 

Riesgo de incendio debido 

a: Sólidos inflamables, 

instalaciones eléctricas 

defectuosas, presencia de 

focos de ignición, 

materiales inflamables 

cerca de fuentes de calor, 

cilindro de gases 

comprimidos inflamables 

con válvulas defectuosas, 

Cargas o apilamientos 

inseguros, cargas 

apoyadas contra muros, 

líneas de gas, cableado 

de electricidad, andamios 

no estandarizados, vías 

en mal estado, 

condiciones climáticas 

adversas (neblina, lluvia, 

granizo), tormentas 
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Peligros frecuentes identificados en el sector construcción 

derrames de líquidos 

inflamables. 

eléctricas, taludes y 

desniveles, proyección de 

partículas calientes. 

 

Todos estos peligros deben identificarse durante la elaboración y 

revisión del IPERC línea base o continuo, que van desde un nivel de riesgo de 

bajo hasta un nivel de riesgo alto (intolerable) si se trata de un riesgo crítico y 

para hallar su clasificación debe tomarse en cuenta la frecuencia y la severidad, 

según la matriz básica de evaluación de riesgos (ver Figura 4). 

Figura 4. Matriz de evaluación de riesgos 

 
Nota. Adaptado del Anexo N°8 del DS 024-2016-EM. 

Es importante señalar que después de revisar la información sobre el 

reporte de incidentes del año 2018 al 2021 del área de Ingeniería y Proyectos 

de una compañía minera con altos estándares en seguridad, en el año 2018 

una contratista (Obrascon Huarte Lain SA. – OHL) que realizaba trabajos de 

construcción para el relleno de la presa de relaves, reportó 2 accidentes de 

trabajo por incrustación de objetos punzocortantes en el calzado de 

seguridad: 

• 27.01.18: El primero fue una Atención Médica (accidente 

leve, según DS-024-2016-EM) ocurrido en enero 2018, donde un operario 

carpintero al desplazarse en la zona de concreto plástico para realizar su 

Catastrófico 1 1 2 4 7 11
PLAZO DE 

MEDIDA 

CORRECTIVA

Mortalidad 2 3 5 8 12 16 ALTO 0-24 HORAS

Permanente 3 6 9 13 17 20 MEDIO 0-72HORAS

Temporal 4 10 14 18 21 23 BAJO 1 MES

Menor 5 15 19 22 24 25

A B C D E

Común
Ha 

sucedido

Podría 

suceder

Raro que

suceda

Prácticamente 

imposible que

suceda

S
E

V
E

R
ID

A
D

MATRIZ BÁSICA DE EVALUACIÓN DE RIESGOS

Iniciar medidas para eliminar/reducir el 

riesgo. Evaluar si la acción se puede 

ejecutar de manera inmediata

Este riesgo puede ser tolerable. 

FRECUENCIA

 NIVEL DE 

RIESGO  
DESCRIPCIÓN 

Riesgo intolerable, requiere controles 

inmediatos.  Si no se puede controlar 

el PELIGRO se paralizan los trabajos 

operacionales en la labor.
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IPERC continuo, sufre la incrustación de un fierro de construcción de ¼” en 

la planta del pie derecho (ver Figura 5), ocasionando una herida penetrante, 

la parte lesionada fue la planta del pie derecho. Después de realizar la 

investigación, deja como lección aprendida que las condiciones adversas y 

la mala práctica de los trabajadores al no realizar correctamente la limpieza 

del escarificado de concreto plástico, fueron factores relevantes para la 

ocurrencia del evento. 

Figura 5. Recreación del evento n°1 con lesión en el pie 

 
Nota. Adaptado del resumen de accidentes de seguridad de la empresa Obrascon Huarte 
Lain SA (2018). 
 

• 14.02.18: El segundo suceso fue un Primer Auxilio ocurrido 

en febrero 2018, con la misma empresa contratista (OHL) donde el 

trabajador al ingresar al interior de un contenedor retrocede para jalar una 

manta de geotextil y se le incrustó en el zapato del pie derecho, un clavo 

de 1½” que se encontraba en un tablero de madera (ver Figura 6), la parte 

lesionada fue la planta del pie derecho. Después de realizar la 

investigación, dejó como lección aprendida que se debe realizar una 

segregación correcta en los apilamientos y áreas de residuos temporales, 

retirando los clavos expuestos en las maderas y que el personal debe 

utilizar zapatos anti perforantes. 
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Figura 6. Recreación del evento n°2 con lesión en el pie 

 
Nota. Adaptado del resumen de accidentes de seguridad de la empresa Obrascon Huarte 
Lain SA (2018). 

A partir de estos dos eventos, la compañía minera exigió verificar el 

cumplimiento del requisito de protección de la plantilla antiperforante de 

acuerdo a la NTP-ISO 20345: Equipo de Protección Personal -calzado de 

seguridad, ya que, de los dos accidentes mencionados líneas arriba, se pudo 

constatar que los zapatos de seguridad de los trabajadores no cumplían con 

dicha Norma. Se extendió esta solicitud mediante una carta para todas las 

contratistas, la obligatoriedad de cumplir que los zapatos de seguridad 

entregados al personal cuenten con la plantilla antiperforante. Y hasta la fecha 

ya no se reportó eventos similares en la compañía minera relacionados a la 

incrustación de objetos. 

Luego en el año 2020, esta compañía minera, reportó 2 accidentes de 

trabajo ocurridos en el pie con otra empresa contratista (Maccaferri) que 

realizaba trabajos de tendido de malla en taludes (construcción) relacionados 

a proyecciones de roca que terminan golpeando el calzado y, en 

consecuencia, el pie:  

• 30.01.20: Primer Auxilio reportado en enero 2020, un 

trabajador sufre roce del pie con roca que se desprende al realizar la 

tarea de unión de dos paños de malla (ver Figura 7), la parte lesionada 

fue el pie derecho. Después de realizar la investigación, deja como 

lección aprendida que los procedimientos de instalación de malla deben 
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contemplan el aseguramiento intermedio de los paños de malla para 

evitar condiciones subestándares. 

Figura 7. Recreación del evento n°3 con lesión en el pie 

 
Nota. Adaptado del resumen de accidentes de seguridad de la empresa Maccaferri 
(2020). 

• 05.02.20: Primer Auxilio reportado en febrero 2020, el 

trabajador al desplazarse entre el punto 4 a 3 de los huaros, para trasladar 

cuerdas, se percata de la caída de 2 rocas desde la parte superior del talud, 

es impactado por una de las rocas que cae en el pie izquierdo (ver Figura 

8). Después de realizar la investigación, deja como lección aprendida la 

implementación de vigías que alerten de la presencia de rocas sueltas en 

el talud a pesar de tener una pendiente menor. 

Figura 8. Recreación del evento n°4 con lesión en el pie 

 
Nota. Adaptado del resumen de accidentes de seguridad de la empresa Maccaferri (2020). 
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Entonces, se ha evidenciado que en el sector construcción, el uso de 

los zapatos de seguridad es indispensable por los riesgos identificados en la 

Tabla 2, ya que protege los pies, reduciendo la severidad de los accidentes por 

caída de objetos pesados en la parte de la puntera, protege también al 

metatarso, y evita que la planta sufra perforaciones por la placa de metal o 

Kevlar que llevan (Neyra, Solís, Castillo, & García, 2012). 

 

Tabla 2. Riesgos identificados en el pie en el sector construcción 

Riesgos identificados en el pie en el sector construcción 

Origen Tipos de peligro Riesgos 

Daños sufridos 

en el pie 

causados por 

elementos 

externos 

Mecánico 

• Caída de objetos sobre el 

metatarso. Golpe por proyección 

de objetos. 

• Caída y golpes sobre el talón. 

• Pisar objetos punzantes o 

cortantes. 

• Cortes. 

Térmico 
• Ambientes o superficies frías o 

calientes.   

Químico • Líquidos o polvos agresivos.  

Radiación 
• Radiación ultravioleta. 

• Sustancias radiactivas. 

Daños sobre el 

trabajador 

causado por 

acción directa 

sobre el pie 

Mecánico 
• Caídas al mismo nivel. 

• Deslizamientos. 

Eléctricos 
• Choque eléctrico. 

• Descargas electrostáticas. 

Daños 

causados por el 

calzado 

Biológicos 

• Alergias, irritaciones, desarrollo 

de gérmenes patógenos. 

• Mala transpiración, penetración 

de humedad. 

Otros riesgos 

• Mala adaptación al pie, rigidez, 

peso (disconfort). 

• Luxaciones, torceduras. 

Nota. Adaptado de Notas Técnicas de Prevención NTP 773 (Hernández, 2007). 
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Por otro lado, el pie diabético tiene como características clínicas 

frecuentes úlceras, gangrenas y amputaciones en las extremidades inferiores, 

ya sea por golpes o presión plantar que puedan tener, ocasionando en el 

paciente discapacidad parcial o definitiva (Neyra, Solís, Castillo, & García, 

2012). 

Dado el aumento de los registros de diabetes en el país, los hábitos 

alimenticios de la población y estilos de vida, sumado a la accidentabilidad 

registrada en el sector construcción; son condicionantes a que las personas 

diabéticas o con riesgo de padecerla sean potenciales casos de padecer 

complicaciones en los miembros inferiores.  

El calzado para personas con diabetes mellitus, tiene que incorporar 

características especiales para proteger el pie del usuario, de los riesgos a los 

que se encuentra expuesto en su ambiente de trabajo y de problemas en los 

pies. Un calzado inadecuado en las personas diabéticas les puede producir 

problemas en la alteración y balance en la marcha, problemas en los pies como 

lesiones que pueden ser hiperqueratosis o callosidades, úlceras, infecciones, 

etc. Por lo que fabricar un calzado para los trabajadores diabéticos, requiere 

integrar conocimientos en la salud, medicina, ingeniería, diseño y manufactura 

del calzado (Silva, Córdova, Fuentes, Orozco, & Mayagoitia, 2016). 

1.3.2 Formulación del problema 

En el país, los trabajadores del sector construcción usan zapatos de 

seguridad que no consideran el riesgo de la diabetes; por lo tanto, se requiere 

un diseño que sea apropiado para el trabajador que además de cumplir con 

todos los requisitos de las normativas, también sea seguro frente a las posibles 

lesiones causadas por la presión plantar y fricciones que ocasiona el modelo 

actual.  
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1.3.3 Justificación e importancia de la investigación 

Según lo presentado en el planteamiento de la realidad problemática, 

la diabetes es una enfermedad crónica que va en aumento en la población, 

tanto a nivel mundial como en el país; siendo una de las complicaciones más 

frecuentes: El pie diabético.  

Por otro lado, se presenta al sector construcción como uno de los que 

posee un mayor número de trabajadores y también accidentes relacionados a 

la caída de objeto, golpes y pisada sobre objetos. Por ello la obligatoriedad del 

empleador de proporcionar a sus trabajadores Equipos de Protección Personal 

(EPP) según se indica en el DS 011-2019 TR Reglamento de Seguridad y 

Salud en el Trabajo para el Sector Construcción, en esto se incluye la 

obligatoriedad del uso de un calzado de seguridad que amortigüe las lesiones 

originadas por caída de objetos y que eviten el ingreso de objetos 

punzocortantes desde la zona plantar. 

Podemos evidenciar que en el sector construcción existen lesiones que 

ocurren en el pie por diversas causas identificadas, los cuales no pueden tener 

un solo control, sin embargo, el tipo calzado de seguridad deberá tener en 

cuenta todos estos riesgos. 

Se requiere entonces que el calzado de seguridad para diabéticos que 

trabajan en el sector construcción tenga determinadas características que 

puedan evitar una ulceración en el pie, producto de un golpe o debido a la 

incrustación de objetos punzocortantes. Además, este calzado debe cumplir 

con estándares, requisitos y pruebas que demanda un calzado de seguridad 

para este sector. 

Cabe indicar que según el trabajo de Montero A. (2017) es preciso la 

realización de estudios más específicos relativos al calzado de seguridad en 

relación con las diferentes variedades y requerimientos del tipo de calzado, 
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además la investigación en los calzados de seguridad mejorará los futuros 

diseños de este. (Alonso, Chicharro, Padrós, & Marhuenda, 2007)  

Los resultados de este estudio permitirán tener una información 

actualizada sobre las características que requiere un calzado de seguridad 

adecuado para las personas diabéticas, que presentan el riesgo de tener 

alguna anomalía en el pie o complicación, como podría ser el pie diabético. 

Además, puede ser considerado como un antecedente para futuros proyectos 

de investigación, por la metodología utilizada tanto en la recopilación de 

información como en las pruebas físico-mecánicas, evaluación de confort y 

diseño del calzado de seguridad. 

Esta investigación se realiza también para concientizar sobre los 

controles y cuidados en salud y seguridad que deben tener las personas con 

diabetes, el cual es un factor de riesgo en el contexto actual de la pandemia 

por el Covid-19, donde estos trabajadores no deberían ser excluidos por su 

enfermedad sino ser considerados en los estudios de riesgos, IPERC línea 

base, que permitan tomar medidas y establecer controles según lo exijan sus 

puestos de trabajo que le eviten sufrir alguna complicación debido a los 

accidentes laborales.  
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1.4 Objetivos del estudio 

1.4.1 Objetivo General 

Diseñar un calzado de seguridad confortable para el trabajador 

diabético del sector construcción. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

• Determinar los atributos del calzado de seguridad actual utilizado por los 

trabajadores del sector construcción (en una obra de construcción). 

• Determinar los factores de riesgo asociados con el pie diabético en el 

calzado de seguridad utilizado por los trabajadores del sector construcción. 

• Diseñar el calzado de seguridad para el sector construcción considerando 

el control de atributos y factores de riesgo actuales que condicionan la 

manifestación clínica de la diabetes y complicaciones de un pie diabético. 
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1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis General 

El diseño propuesto del calzado de seguridad para los trabajadores 

diabéticos del sector construcción proporciona confort. 

1.5.2 Hipótesis Específicas 

• El calzado de seguridad utilizado actualmente por los trabajadores del 

sector construcción (en una obra de construcción) no es confortable o 

apropiado para una persona con riesgo de poseer diabetes o tener 

diabetes. 

• Existen factores de riesgos en el uso del calzado de seguridad normal que 

condicionan la aparición de complicaciones para la seguridad y salud del 

trabajador con riesgo de poseer diabetes o tener diabetes.  

• Es viable un diseño del calzado de seguridad confortable considerando 

atributos de confort, calidad y factores de riesgo para el trabajador del 

sector construcción con riesgo de poseer diabetes y que evite las 

complicaciones de un pie diabético.  
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1.6 Variables 

Las variables independientes se encuentran definidas para poder medir el 

“confort” a nivel técnico (ensayos de laboratorio) y según valoración del usuario 

(teniendo en cuenta conceptos de usabilidad), incluidas en las tres dimensiones del 

confort indicadas en la metodología. Finalmente se definen una variable dependiente 

y cuatro (04) variables independientes en el presente estudio. 

1.6.1 Variable Dependiente 

• Confort del calzado de seguridad 

1.6.2 Variables Independientes 

• Resistencia a la flexión. Es el grado de resistencia que ofrece un cuerpo 

determinado, su ensayo permite evaluar la dureza del material que conforma 

el piso y la tapilla del calzado, se medirá a través de ensayo de resistencia a la 

flexión de la suela. 

• Peso. Es la fuerza con la que la gravedad atrae un determinado cuerpo y en 

el calzado puede depender en gran medida por los materiales seleccionados 

en la puntera de seguridad. 

• Permeabilidad al vapor de agua. Esta característica en el calzado se mide 

como la masa de agua que atraviesa el cuero en un tiempo determinado, se 

mide por unidad de superficie y por unidad de tiempo, se medirá a través del 

ensayo de permeabilidad a vapor de agua, coeficiente de vapor de agua del 

forro, absorción y desorción de agua. 

• Satisfacción del usuario. La satisfacción será medida a través del grado de 

valoración que realice el usuario a través de las encuestas sobre el uso y calce 

del zapato de seguridad que evalúa diferentes aspectos del calzado, como el 

uso y calce, empeine y forro interior, planta, talón, gestión del sudor y 

valoración final.  
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Capítulo II. Fundamento legal 
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El fundamento legal de la presente tesis, parte desde la Constitución, la Ley 29783 

y otras normas nacionales relacionadas. También se describen normas internacionales de 

referencia. A continuación, se describe el contenido aplicable de cada uno: 

2.1 Normativa Nacional 

2.1.1 Constitución Política del Perú 

La constitución ampara el derecho de todos los peruanos, por ende, el 

derecho de las personas diabéticas, tanto para la protección de su salud 

indicado en el artículo 7, así como el derecho que ellos tienen de trabajar 

puesto que es parte de su realización personal, el cual es indicado en el artículo 

22. 

“Art. 7.- Todos tienen derecho a la protección de su salud, la del medio 

familiar y la de la comunidad, así como el deber de contribuir a su promoción y 

defensa. (…)” 

“Art. 22.- El trabajo es un deber y un derecho. Es base del bienestar 

social y un medio de realización de la persona.” 

2.1.2 Ley 29783: Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo 

Es la ley principal en SST, publicada en el 2011, cuenta con diferentes 

modificatorias, las cuales se han ido incluyendo con el avance de la seguridad 

en nuestro país. Se resalta, en relación con el presente proyecto, los principios 

de prevención, responsabilidad y protección, puesto que ampara el derecho de 

todos los trabajadores, donde el empleador debe garantizar su salud y 

bienestar, siendo responsable de cualquier lesión que pueda ocurrir en 

ejercicio de su trabajo.  

Además, mediante el Servicio de SST, que debe implementar la 

organización, se cumple una función preventiva, tomando como ejemplo, el 

asegurar que los EPP (Equipos de Protección Personal) o EPI (Equipos de 
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Protección Individual), tal como el calzado de seguridad, no afecten la 

seguridad y salud del trabajador. 

I. Principio de prevención 

“El empleador garantiza, en el centro de trabajo, el establecimiento de 

los medios y condiciones que protejan la vida, la salud y el bienestar de los 

trabajadores, y de aquellos que, no teniendo vínculo laboral, prestan servicios 

o se encuentran dentro del ámbito del centro de labores. (…)” 

II. Principio de responsabilidad 

“El empleador asume las implicancias económicas, legales y de 

cualquier otra índole a consecuencia de un accidente o enfermedad que sufra 

el trabajador en el desempeño de sus funciones o que, a consecuencia de él, 

conforme a las normas vigentes.” 

IX. Principio de protección 

“Los trabajadores tienen derecho a que el Estado y los empleadores 

aseguren condiciones de trabajo dignas que le garanticen un estado de vida 

saludable, física, mental y socialmente, en forma continua. (…)” 

Art. 36.- Servicios de seguridad y salud en el trabajo 

“Todo empleador organiza un servicio de seguridad y salud en el trabajo 

propio o común a varios empleadores, cuya finalidad es esencialmente 

preventiva. (…) los servicios de salud en el trabajo aseguran que las funciones 

siguientes sean adecuadas y apropiadas para los riesgos de la empresa para 

la salud en el trabajo: 

e) Asesoramiento en materia de salud, de seguridad e higiene en el 

trabajo y de ergonomía, así como en materia de equipos de protección 

individual y colectiva. 

f) Vigilancia de la salud de los trabajadores en relación con el trabajo. 

Art. 60.- Equipos para la protección 
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El empleador proporciona a sus trabajadores equipos de protección 

personal adecuados, según el tipo de trabajo y riesgos específicos presentes 

en el desempeño de sus funciones (…) 

Art. 61.- Revisión de indumentaria y equipos de trabajo 

El empleador adopta las medidas necesarias, de manera oportuna, 

cuando se detecte que la utilización de indumentaria y equipos de trabajo o de 

protección personal representen riesgos específicos para la seguridad y salud 

de los trabajadores.” 

2.1.3 Ley 26842: Ley General de Salud 

Esta ley del año 1997 regula la protección de la salud, asistencia 

médica, recuperación y rehabilitación de todas las personas a nivel del país. 

Con relación al presente proyecto, podemos mencionar el punto III. Del 

Título Preliminar: “Toda persona tiene derecho a la protección de su salud en 

los términos y condiciones que establece la ley. El derecho a la protección de 

la salud es irrenunciable.” 

Esto nos indica que, toda persona dentro del territorio peruano goza del 

derecho a su salud, esto implica que también dentro de su entorno laboral. 

Además, indica lo siguiente, en el Capítulo VII De la Higiene y 

Seguridad en los ambientes de trabajo. 

“Artículo 100.- Quienes conduzcan o administren actividades de 

extracción, producción, transporte y comercio de bienes o servicios, 

cualesquiera que éstos sean, tienen la obligación de adoptar las medidas 

necesarias para garantizar la protección de la salud y la seguridad de los 

trabajadores y de terceras personas en sus instalaciones o ambientes de 

trabajo.” 

Implica que los empleadores deben garantizar medidas de control, a 

favor de la salud y seguridad de los trabajadores. 
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2.1.4 Ley 28553: Ley general de protección a las personas con diabetes 

Junto a la Ley 30867 que incorpora el capítulo V de la Ley 28553, donde 

indican que el estado debe participar de las acciones de prevención contra la 

diabetes, además que un trabajador detectado de diabetes no puede ser 

desvinculado de la empresa solo por padecer esta enfermedad.  

“Art. 9.- Acciones de prevención de los ministerios de Salud y de 

Trabajo y Promoción del Empleo 

Los ministerios de Salud y de Trabajo y Promoción del Empleo 

implementan acciones de prevención y promoción para la lucha contra la 

diabetes. Dentro de ese marco, brindan a los trabajadores de los sectores 

público y privado, bajo cualquier régimen laboral o modalidad de contratación, 

el acceso a programas de prevención y campañas de descarte de la diabetes, 

en el marco de la programación establecida en sus presupuestos y planes 

operativos, para cuyo efecto se les brinda las facilidades necesarias. 

La diabetes o sus secuelas no son causales de impedimento para el 

ingreso o motivo de cese de la relación laboral.” 

2.1.5 DS N°011-2019-TR Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de 

Seguridad y Salud en el Trabajo para el Sector Construcción 

De igual manera en el DS011-2019-TR, reglamento de SST para el 

sector construcción, en el artículo 6 establece como obligación del empleador 

asumir los costos en materia de SST y realizar la entrega del EPP según la 

normativa correspondiente.  

“Art. 6.- Obligaciones generales del/la empleador/a 

6.1. Asumir los costos relacionados con la seguridad y salud en el 

trabajo; 

6.10. Implementar la vigilancia de la salud de los/las trabajadores/as; 

6.14. Dotar a los/las trabajadores/as de equipos de protección personal 

(EPP), conforme a lo establecido en las normas que correspondan.” 
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2.1.6 Reglamento Nacional de Edificaciones - G050 

En el RNE – G050 Seguridad en Edificaciones, hace referencia también 

a la obligatoriedad de utilizar equipo de protección personal en las obras de 

construcción. 

“1.10 EQUIPO BASICO DE PROTECCION PERSONAL (EPP)  

Todo el personal que labore en una obra de construcción deberá usar el 

siguiente equipo de protección personal:  

1.10.3 Zapatos de seguridad y adicionalmente, botas impermeables de 

jebe, para trabajos en zonas húmedas.”  

“2.7 Obras de montaje: obras de alta tensión, plantas hidroeléctricas. 

Los zapatos de seguridad deben ser dieléctricos.” 

 

2.1.7 DS N°024-2016-EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en 

Minería  

Este reglamento es aplicable a la presente tesis, ya que la empresa 

constructora seleccionada, trabaja dentro de un complejo minero, por lo que 

esta norma legal también se debe cumplir en su totalidad. Lo más resaltante 

que se debe mencionar con relación a la tesis sería: 

“Articulo 81.- Queda terminantemente prohibido el ingreso de 

trabajadores a las instalaciones de la unidad minera y efectuar trabajos de la 

actividad minera o conexa que representen riesgo para su integridad física y 

salud sin tener en uso sus dispositivos y EPP que cuenten con sus 

especificaciones técnicas y certificados de calidad. Asimismo, los EPP deben 

estar en perfecto estado de funcionamiento, conservación e higiene para su 

uso.” 

Esto nos indica que para el ingreso a una unidad minera se debe contar 

de forma obligatoria con Equipos de Protección Personal que estén 
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certificados, esto incluye proporcionar calzado de seguridad que estén 

certificados y validados por un laboratorio reconocido por INACAL. 

 

2.1.8 NTP ISO 20345:2017 Equipo de protección personal. Calzado de 

seguridad 

“6.1 Generalidades: Los requisitos adicionales pueden ser necesarios 

para el calzado de seguridad, dependiendo de los riesgos encontrados en el 

lugar de trabajo …” 

Esta Norma Técnica Peruana Contiene los requisitos básicos que debe 

cumplir el calzado de seguridad, según su clasificación Tipo I y Tipo II a nivel 

de corte, forro de pala, forro trasero, palmilla/ plantilla, lengüeta, suela y calzado 

completo mediante pruebas como la resistencia a la abrasión, resistencia a la 

compresión o al impacto. 

 

2.2 Normativa Internacional 

2.2.1 Norma ISO 20345:2011 Equipo de protección personal – Calzado de 

seguridad 

Esta norma internacional especifica los requisitos básicos y adicionales 

(opcionales) para el calzado de seguridad de uso general. Incluye, por ejemplo, 

riesgos mecánicos, resistencia al deslizamiento, riesgos térmicos, 

comportamiento ergonómico. 

El sistema de clasificación utilizado para identificar la protección que 

ofrece el calzado es: 
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Tabla 3. Sistema de clasificación de protección del calzado 

Categoría Requisitos adicionales 

SB 

La presencia de una puntera de seguridad que protege la punta del 

pie contra daños por objetos que caen. El nivel de protección es de 

200 Julios. Protege la punta de daños de compresión si se queda 

atrapada bajo un objeto pesado. El nivel de esta protección es de 

15kN. 

SBP Como la norma SB más resistencia a la perforación. 

S1 
Como la SB más la zona de talón cerrada. Propiedad antiestática, 

resistencia al fuel-oil y absorción de energía en la zona del tacón. 

S1P Como la S1 más resistencia a la perforación. 

S2 Como la S1 más resistencia a la penetración y absorción de agua. 

S3 Como la S2 más suela con resaltes y resistencia a la perforación. 

S4 

Protección puntera 200 julios. Todo calzado de goma, o de polímero, 

con propiedad antiestáticas, absorción de energía en el tacón y zona 

de apoyo cerrada. 

S5 Como la S4 más resistencia a la perforación y suela con resaltes. 

Nota. Adaptado de la ISO 20345:2011. 

Según esta norma, todo calzado de seguridad debe tener: 

• Suela antideslizante (primera causa de accidente laboral). 

• Puntera, para proteger el pie del impacto y aplastamiento. 

• Plantillas capaces de evitar las perforaciones. 

2.2.2 Norma americana: ASTM F2412 y F2413 

La norma ASTM F2412 Métodos de prueba estándar para la protección 

del pie, publicada por la ASTM (American Society for Testing and Materials), 

describe los métodos de pruebas para determinar el grado de resistencia del 

calzado frente a riesgos potenciales, el cual se complementa también con la 

norma ASTM F2413 Especificación estándar para los requisitos de rendimiento 
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del calzado (de seguridad) que establece requisitos mínimos para las pruebas 

de los calzados utilizados en el lugar de trabajo. 

Estos métodos incluyen: 

• Prueba de Resistencia al impacto 

• Prueba de Resistencia a la compresión  

• Protección metatarsal 

 

2.2.3 México: PROY-NMXA-238-SCFI-2009 

Este proyecto de norma mexicana “PROY-NMXA-238-SCFI-2009 

Curtiduría-calzado para personas con diabetes-clasificación, especificaciones 

y métodos de prueba”, en adelante también será llamado como proyecto de 

norma mexicana, establece requisitos mínimos que debe tener un calzado para 

personas con diabetes, se toman en cuenta aspectos como la calidad y el 

confort. 

Respecto a la calidad, indica especificaciones sobre los materiales y 

ensayos a realizar en la suela, el forro, la planta, la plantilla y de otros 

componentes del calzado terapéutico. 

Sobre el confort se toman en cuenta elementos de construcción del 

calzado para proporcionar un clima apropiado en la parte interna del calzado y 

una sensación de bienestar del calzado. 

2.2.4 Francia: Decreto sobre el calzado terapéutico 

En Francia, tenemos en vigencia el Decreto del año 2006 relativo a la 

“Modificación de las definiciones del calzado terapéutico de uso temporal 

(CHUT), calzado terapéutico de uso prolongado (CHUP), calzado ortopédico, 
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también conocido como calzado terapéutico a medida, y el calzado especial de 

moldeo enumerado en los capítulos 1 y 6 del título II de la lista prevista en el 

artículo L. 165- 1 del Código de la Seguridad Social publicado en el 2005. 

Se indica que el calzado terapéutico tiene características particulares 

que no puede otorgar un calzado ordinario, indica que todos los materiales 

utilizados para su fabricación deben ser antialérgico, biocompatible, sin 

defectos, higiénicos y cómodos.  

Indica también que el calzado ortopédico es un zapato hecho a medida 

que se utiliza según la patología del paciente para mejorar las funciones de 

marcha, para ser utilizado por pies de pacientes diabéticos, libre de heridas 

prescrito por un médico. 

2.2.5 España: Notas Técnicas de Prevención 813 y 773 

Las Notas Técnicas de Prevención son guías de buenas prácticas, sus 

indicaciones no son obligatorias, salvo estén referenciadas en alguna ley o 

documento de carácter legal, sin embargo, es importante su mención por la 

relación con el proyecto. 

La NTP 773 “Equipos de protección individual de pies y piernas. 

Calzado. Generalidades” proporciona información general del calzado para la 

protección de pies y piernas. Indica qué elementos de protección (suela 

antideslizante, empeine resistente al corte, etc.) debe tener un calzado según 

los riesgos asociados. Se indican también tipos de diseños, tipos y clases de 

calzados y finalmente brinda recomendaciones de uso y mantenimiento. Esta 

Nota Técnica se complementa con la NTP 813 “Calzado para protección 

individual: especificaciones, clasificación y marcado”. Clasifica los tipos de 

calzados en tres (calzado de seguridad, calzado de protección, calzado de 

trabajo) y dependiendo el material de fabricación se tienen dos clasificaciones: 
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Clasificación I (fabricado con cuero y otros materiales con excepción del 

caucho o todo polimérico) y clasificación II (fabricado todo de caucho o todo 

polimérico) y según el tipo o la clasificación del calzado indica que requisitos 

deberá cumplir. 
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Capítulo III. Marco teórico y conceptual 
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3.1 La diabetes 

La Diabetes Mellitus (MD) mejor conocida como diabetes, es una enfermedad 

crónica, ocasionada cuando el páncreas deja de segregar insulina (hormona que 

regula el nivel de glucosa en la sangre) o cuando el organismo no puede utilizar con 

eficacia la insulina producida, lo que trae como consecuencia, que la glucosa ya no 

sea llevada a las células y se acumule en la sangre, elevando así el nivel de glucosa 

en la sangre. 

Según estudios recientes se ha llegado a clasificar la diabetes hasta en cinco 

tipos, lo cual fue publicado en la Revista The Lancet Diabetes and Endocrinology y 

dado a conocer en la BBC Mundo (marzo 2018); sin embargo, generalmente, la 

diabetes se clasifica en 2 tipos. 

3.1.1 Tipos de diabetes 

a) Diabetes Tipo 1 

La Diabetes Tipo 1 ocurre cuando el sistema inmunológico destruye las 

células del páncreas que producen la insulina, dejando así de producirlas. Por 

lo que las personas que poseen este tipo de diabetes deben aplicarse insulina 

todos los días. Ocurre generalmente en niños y jóvenes (NIDDK., 2017). 

b) Diabetes Tipo 2   

Las personas con este tipo de diabetes presentan una deficiente 

producción de insulina, lo que ocasiona que la glucosa no sea llevada a las 

células, esto se asocia a una serie de alteraciones que aumentan los 

problemas cardiovasculares, intolerancia a la glucosa, hiperinsulina, o 

hipertensión arterial (Portero, Barbalho, Cattalini, & Lerario, 2019). Este tipo de 

diabetes es más común y representa el 90% de todos los casos (Tortora & 

Derrickson, 2013).  
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Respecto a la prevalencia de la diabetes según el sexo, podemos indicar que, 

en un estudio realizado por la Universidad de Glasgow, encontraron que, en el Reino 

Unido, los hombres de diferentes razas étnicas tienen una mayor prevalencia de 

padecer diabetes tipo 2, en comparación de las mujeres de similar edad, IMC, nivel 

socioeconómico y estilo de vida (Ferguson, y otros, 2018). Por lo que es relevante 

enfocar los estudios de controles de la diabetes en personas del sexo masculino. 

3.1.2 El pie diabético  

El pie del paciente diabético es sensible a toda forma de traumatismo. 

En consecuencia, la patología del pie constituye uno de los elementos 

principales del cuidado de los pacientes diabéticos (Garrido Calvo, Cía Blasco, 

& Pinós Laborda, 2003). Aunque no todas las personas con diabetes tienen lo 

que se conoce como “pie diabético”, puesto que el pie sano de las personas 

que tienen diabetes no es un pie diabético. 

Para diagnosticar un pie diabético en un paciente, este debe tener 

diabetes, una úlcera en los pies, afectación de las arterias y/o de los nervios 

de las piernas y de los pies (los estadios están clasificados según la escala de 

Wagner) (Salgado, 2005).  

Las lesiones más habituales al respecto son las úlceras, con o sin 

infección, y la gangrena. Se ha calculado que al menos el 15% de los diabéticos 

padecerá en su vida, alguna ulceración en el pie.  

La tasa de amputaciones en pacientes diabéticos es más de 15 veces 

superior a la de la población general (Garrido Calvo, Cía Blasco, & Pinós 

Laborda, 2003) e igualmente se estima que un 85% de los diabéticos que 

sufren de amputaciones, han padecido de una úlcera previa. 

Los factores responsables de la lesión, en la mayoría de los casos, 

pueden ser evitados con un correcto adiestramiento del paciente que incluye 

una correcta elección del calzado. Además, un diagnóstico precoz y el correcto 
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tratamiento de la lesión pueden mantener la integridad del pie, evitando gran 

número de amputaciones (Hospital Universitario Ramón y Cajal - Dirección 

Enfermera. , 2005). 

Otras de las complicaciones que sufren en el pie las personas 

diabéticas son: 

• Mala circulación: La diabetes causa que los vasos 

sanguíneos de los pies y las piernas se contraigan, por lo que el flujo 

sanguíneo disminuye. 

• La neuropatía periférica: La diabetes puede causar daños en 

los nervios, lo cual puede causar dolor y una sensación de hormigueo, 

incluso pueden llegar a perder la sensibilidad en los pies. 

• Descamación en la piel, porque los nervios que controlan el 

aceite y la humedad en los pies ya no funcionan. 

• Callos: Pueden formarse en las áreas donde hay una alta 

presión en los pies, pueden llegar a formarse densamente y al agrietarse, 

convertirse en llagas abiertas si no se recibe tratamiento profesional. 

• Pie de Charchot: Aunque no es frecuente, el daño en los 

nervios por la diabetes puede causar deformaciones, como el pie de 

Charcot (ver Figura 9); este puede empezar por el enrojecimiento, 

hinchazón y calentamiento del pie, donde los huesos del dedo del pie 

empiezan a romperse y deformarse tomando una forma abultada (NIDDK., 

2017). 

Figura 9. Forma que puede tomar el pie de Charcot  

 

Nota. Adaptado de NIH - NIDDK. 
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Para clasificar el grado de lesión en un pie diabético ha sido 

establecida la escala de Wagner, el cual se divide en seis (06) estadios 

(ver Tabla 4). 

Tabla 4. Clasificación de las lesiones del pie diabético (escala de Wagner) 

Grado Descripción 

0 
Pie de riesgo, pero sin lesiones (callos, fisuras, 

hiperqueratosis). 

1 Úlcera superficial. 

2 
Úlcera profunda, con afección de tendones, ligamentos 

y músculos, pero sin lesión ósea. 

3 
Úlcera profunda acompañada de celulitis, absceso u 

osteítis.  

4 
Gangrena localizada (necrosis generalmente en el 

talón, dedos o zonas distales del pie). 

5 
Gangrena extensa (todo el pie afectado, efectos 

sistémicos). 

Nota. Adaptado de El pie diabético (Garrido AM, 2003).  

3.2 El calzado 

Según la RAE 23ª edición, el calzado es el tipo o conjunto de prendas que 

cubren o protegen el pie y tienen suela. Su uso proviene desde hace millones de años, 

donde el hombre, quien había empezado a adoptar una posición erguida, empezó a 

utilizar pieles y fibras vegetales para proteger sus pies.  

El concepto de calzado nace desde ese primer “zapato”, que se parecía más a 

una sandalia, hecha de pieles de animales y sujetada por tiras de albardín (Alonso, 

Chicharro, Padrós, & Marhuenda, 2007). Después empezaron a elaborarlos con 

elementos de mayor calidad y una mejor técnica, hasta la actualidad, donde tenemos 

una variedad de calzados con diferentes propiedades y funcionalidades.    

3.2.1 Calzado para las personas con diabetes 

En general, los pies llegan a soportar grandes presiones durante todo 

el día, llegando a un aproximado de ciento de toneladas. Lo cual los hacen más 

susceptibles a más daños que a otras partes del cuerpo, por lo que deben ser 
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protegidos con el calzado apropiado (Silva, Córdova, Fuentes, Orozco, & 

Mayagoitia, 2016). 

En las personas que poseen diabetes, un número importante de las 

úlceras en los pies se producen como consecuencia de rozaduras producidas 

por utilizar un calzado inadecuado. Por lo que es importante elegir el calzado 

apropiado para cada ocasión ya sea para viajes, deportes, trabajo, etc. 

Sobre los cuidados que debe tener un paciente diabético, se realizó una 

revisión en una serie de documentos, colocando así las recomendaciones más 

relevantes para un calzado adecuado en las personas diabéticas: 

• Los zapatos deben ser ligeros y de material transpirable. Los de material 

plástico no permiten la circulación del aire, lo que no favorecerá la 

transpiración de los pies. 

• La punta de los zapatos no debe ser estrecha ya que puede ocasionar la 

formación de juanetes, sería mejor redondeada, ya que debe ofrecer 

comodidad al pie. 

• El taco del calzado debe tener base ancha y no deben ser demasiados 

altos, ni demasiados bajos, pues puede originar problemas en los pies. La 

altura recomendada en los zapatos de tacón de mujeres es de 2 a 4 cm y 

en hombres de 2 a 3 cm.  

• Un calzado estrecho, no transpirable, de tacón alto, etc. puede producir 

lesiones por aumento de presión en algunas zonas del pie.  

• Es conveniente que la suela de los zapatos sea antideslizante y resistente, 

no demasiado fina, debe reducir la presión del pie. 

• El interior de los zapatos debería ser sin costuras, así se evitan lesiones. 

• No se debe utilizar el calzado sin calcetín o medias, y es preferible que 

estos sean de fibras naturales. Para combatir el frío son adecuados los 

calcetines de lana, incluso para calentar los pies en la cama.  
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• Los zapatos deben ser comprados por la tarde, ya que los pies suelen 

hincharse durante el transcurso del día y deben quedar bien al momento 

de comprarlos. Si se compra muy exactos, con el paso de las horas, 

podrían ser incómodos y se deben evitar presiones en los pies, aunque 

sea por periodos muy cortos. 

• Los zapatos nuevos se deben usar de forma progresiva: por muy poco 

tiempo al principio, no más de 1 o 2 horas los primeros días, después 

revisar los pies para comprobar que no hay lesiones en los mismos 

(ampollas, rozaduras, etc.). 

• En los lugares fríos, el calzado debe ser cerrado y estos deben ser altos, 

tipo bota, para que mantenga la temperatura normal de los pies (Salgado, 

2005). 

• Después de que una llaga sane en un pie diabético, el paciente debe 

esmerarse en el cuidado de los pies, puesto que el tejido cicatrizado bajo 

la piel se quiebra fácilmente. Por lo que es necesario el uso de zapatos 

especiales después de que la úlcera se cure para proteger esa área y 

evitar que la llaga vuelva a producirse (Diabetes.org, 2015). 

 

3.2.2 Calzado de seguridad y requisitos para el sector construcción 

El calzado de seguridad es un tipo de calzado de uso profesional, que 

mediante las especificaciones con las cuales están diseñadas, proporcionan 

protección al trabajador en la zona de los pies, se caracteriza por incorporar la 

puntera de acero o de algún otro material que garantice una protección 

suficiente frente al impacto (Dra. Montes Castillo, 2007).  

En ese sentido, los calzados de seguridad en el sector construcción 

deben brindar protección a los pies en las diferentes actividades que se 
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realizan en este rubro; trabajos eléctricos, en caliente(soldadura), movimiento 

de tierras, obras civiles, etc.   

Aunque el reglamento de Seguridad en la Construcción no menciona 

los requisitos que debe tener un calzado de seguridad para el sector 

construcción, estos deben brindar la protección que exige este sector. Además, 

existen en el país estándares que aplican a los calzados industriales: La NTP 

ISO 20345:2017 y la NTP ISO 20346:2008, donde se definen las 

características de seguridad y de protección respectivamente. También, se 

indica que los zapatos deben estar equipados con topes de seguridad o 

punteras, diseñados para ofrecer protección frente al impacto o a la 

compresión, el cual se miden a través de dos pruebas: 

Resistencia al impacto: Esta prueba se realiza aplicando determinada 

energía de impacto sobre el calzado, simulando así lo que le podría suceder a 

éste en condiciones normales. 

Resistencia a la compresión: Para realizar esta prueba, se aplican 

ciertas cargas de compresión para simular el comportamiento del calzado en 

situaciones similares de la vida real (ASPEC, 2010). 

Una de las instituciones más importantes en el país que realiza este tipo 

de pruebas es el CITEccal-Lima (Centro de Innovación Productiva y 

Transferencia Tecnológica del Cuero, Calzado e Industrial Conexas), es una 

entidad técnica especializada del Ministerio de la Producción ITP Red Cite, el 

cual tiene más de 100 ensayos físicos para medir las pruebas requeridas por 

la NTP, entre otras características más, mediante sus servicios de laboratorio. 

Ofrece además servicios tecnológicos para las pequeñas, medianas y grandes 

empresas del cuero y el calzado. 
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3.2.3 Proceso de fabricación del calzado de seguridad 

Actualmente el proceso del diseño del calzado de seguridad sigue la 

siguiente secuencia (ver Figura 10): 

Figura 10. Proceso de diseño del calzado 

 

 

Nota. Adaptado de la Tesis de  Olaso J. (2010). 

En primer lugar, se realiza el diseño conceptual donde se analiza y 

abordan características generales como la necesidad de creación y fabricación 

o población objetivo que debe tener el calzado. En el diseño de detalle se 

especifican las características para un modelo específico del calzado, respecto 

a las propiedades que debe tener para el sector que será dirigido como la 

dureza, suela antiperforante, resistente a la abrasión, si será dieléctrico, etc., 

además de evaluar las normativas aplicables para definir los parámetros y 

especificaciones que tendrá el calzado. La fabricación del prototipo se basa en 

las fases previas para el diseño del calzado de forma digital, la elaboración de 

la horma y fabricación del prototipo. Se debe indicar que, según la revisión 

bibliográfica realizada, el diseño de la horma es la parte más importante para 

la construcción del calzado y obtención del confort. 

Finalmente se realiza el ensayo de las propiedades funcionales del 

calzado de seguridad en laboratorios que acrediten si cumplen o no con las 

características especificadas en la etapa del Diseño de detalle. En caso no 

cumpliera, se debe verificar las características del diseño, los parámetros para 

una siguiente prueba y en cuanto cumpla con lo requerido, se empieza con la 

fabricación en serie del calzado para su distribución. 
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3.2.4 Partes de un calzado de seguridad  

Las partes del calzado de seguridad indicadas en la Figura 11, son 

propias para un calzado en general, aunque en esta ocasión, están orientadas 

a los términos utilizados tanto en las encuestas como en las evaluaciones 

realizadas como parte de la metodología en laboratorio.  

Figura 11. Partes del calzado de seguridad

 

Cabe precisar que estas partes identificadas en el calzado de seguridad 

están definidas, tomando como referencia en algunos casos, según las partes 

anatómicas del pie, por lo que podemos mencionar las siguientes:  

• Acolchado trasero:  Es el acolchado que se encuentra en la parte trasera 

superior del calzado y puede estar tanto de forma interna y externa del 

corte.  

• Cordones: Es un accesorio utilizado para ajustar el calzado en la parte 

superior, sobre la lengüeta y son colocados a través de los agujeros que 

se colocan en la zona metatarsal del calzado, existen calzados de 

seguridad que no dependen del cierre con cordones o agujetas. 
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• Cuarto trasero:  Es la parte inferior del calzado que queda en el aire para 

que este no sea plano, es el espacio entre el tacón del calzado y la parte 

de la suela que entra en contacto con el suelo.   

• Empeine:  Se le llama a la zona del calzado que recubre esta parte del 

pie, incluye la zona metatarsal y abarca desde la puntera hasta la caña de 

la pierna. 

• Metatarsal: Se le llama a la parte del calzado que recubre la zona del 

metatarso del pie. 

• Planta del calzado: Esta zona del cazado cubre la zona plantar interna 

del pie. 

• Puntera: Es la zona delantera del calzado que protege los dedos de los 

pies y delimita el largo del calzado. 

• Talón: Abarca la zona que protege esta zona posterior del pie y define la 

forma y longitud del calzado.  

Para el caso de la confección de un calzado de seguridad se hace 

referencia a los siguientes términos (ver referencia en Figura 12), que también 

será utilizados en la metodología: 

Figura 12. Partes del calzado en confección 

 

Nota. Adaptado de https://www.podoortosis.com. 

a. Capellada: Es la parte que cubre el pie e influye en la comodidad 

del calzado.  

a. 

b. 

d. 

e. 

f. 
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b. Plantilla: Es la parte inferior del calzado que está en contacto con 

la planta del pie, cubre la palmilla y puede ser de tela o de cuero, 

proporciona comodidad, amortiguación y soporte del arco. 

c. Palmilla: Es la parte del calzado usado para formar la base del 

calzado, al que se une el corte durante el montado o armado 

(basado en la NTP ISO 19952). Generalmente las palmillas son de 

material celulósico, textil no tejido, entre otros. 

d. Entresuela: Es la parte que está ubicado debajo de la plantilla y 

sobre la suela, permite absorber el nivel de impacto y sirve para el 

control de los movimientos del pie.  

e. Suela: Es la parte inferior del calzado que está debajo de la 

entresuela y encima del taco, proporciona tracción y durabilidad del 

calzado. 

f. Contrafuerte: Es la parte que está localizada en el área del talón de 

la capellada, da forma y consistencia al talón y permite mantener el 

pie centrado y estable. (Mastrocesare & Smith, 2011) 

g. Tope: Es la parte del calzado que sirve para reforzar, dar forma a 

la punta y se adapta a la forma de la puntera del zapato. El material 

con el que se realiza esta pieza es variado e influyen en la calidad, 

generalmente en los zapatos de calidad, (el tope y contrafuerte) son 

de cuero. 

h. Cambrillón: Es la parte del calzado que sirve de refuerzo y mantiene 

el puente entre el talón y el arco del pie. 

i. Tacón: Es la parte del calzado como un soporte elevado, hecho de 

material rígido que se encuentra en el parte posterior del calzado y 

está en contacto con el suelo. (Opcio Diamant, 2013) 
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Por último, se hará también referencia al corte y forro del calzado, el 

corte es el conjunto de piezas que quedan por encima de la suela (parte 

superior del calzado) de forma externa y el forro es el revestimiento interior del 

calzado que mantiene las partes internas del corte en su sitio. 

3.3 El confort 

El confort es aquello que brinda comodidad y genera bienestar al usuario según 

la Real Academia Española (RAE 23ª edición). Claudia Pineau en el artículo The 

Psycological meaning of comfort (1992), afirmó que el confort es todo aquello que 

contribuye al bienestar y conveniencia de los aspectos materiales de la vida. Lo que 

no genera molesta y es elegido con libertad y placer se agrega como concepto de 

comodidad asociado al confort. 

3.3.1 El confort en el calzado 

Aunque, por una parte, el confort en el calzado podría ser definido de 

forma subjetiva, existen normas técnicas que lo estandarizan.  

Brasil es uno de los países en encabezar la creación de normas 

técnicas para cuantificar el confort ofrecido por un calzado y la metodología 

para realizar esta medición. Las pruebas se realizan en un ambiente 

preparado, según las normas publicadas por la Asociación Brasileña de 

Normas Técnicas (ABNT), a partir de estudios realizados por el Comité 

Brasileño del Cuero, Calzados, y Artefactos de Cuero. El proceso que se tuvo 

para la creación de las normas fue a través de un largo estudio con la 

participación de todas las partes interesadas (fabricantes, proveedores, 

diseñadores y usuarios) y el Comité Brasileño sobre las características que 

debe tener un calzado cómodo, establecen que un zapato es cómodo cuando: 

“ 
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✓ Permite al usuario concentrarse en su rendimiento o en las actividades 

que realiza generalmente. 

✓ Ofrece un buen calce (ajuste) sin presiones excesivas sobre los pies 

como la zona del talón, punta y empeine. 

✓ No es pesado y es flexible para ahorrar energía y esfuerzo de la 

musculatura al estar en movimiento. 

✓ Está fabricado de un material transpirable, mantiene los pies secos y 

ligeramente cálidos. 

✓ Ofrece tracción suficiente previniendo el deslizamiento y la caída, 

permitiendo pisar con seguridad y estabilidad a través de la suela. 

✓ Ofrece amortiguación en la fase de impacto del zapato con las 

superficies de apoyo, minimizando las vibraciones transmitidas al 

cuerpo, protegiendo las estructuras musculoesqueléticas. 

✓ Promueve la satisfacción del usuario.” (Vieira, 2019) 

Además, el confort también se encuentra condicionado al desarrollo de 

la horma, el cual determina la forma y funcionalidad del calzado. Entonces, 

para el desarrollo de la horma, se recurre a la antropometría. 

3.3.2 Dimensiones para la evaluación del confort 

J. Olaso (2010) refiere que el confort en el calzado está influenciado por 

factores biomecánicos, fisiológicos y psicológicos, a continuación, se detallan 

las tres dimensiones evaluadas en el presente estudio: 

• Confort biomecánico. Se mide a través del cumplimiento de las 

propiedades del calzado relacionadas a las fuerzas mecánicas 

incluyendo la forma y el tamaño del pie. En el presente trabajo se 

evaluará mediante las siguientes pruebas disponibles: 

✓ Resistencia a la abrasión (ciclos). 
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✓ Resistencia a la flexión de la suela (mm en ciclos). 

✓ Longitud del calzado. 

✓ Peso del calzado. 

 

• Confort fisiológico. Son aquellas propiedades medidas en el 

laboratorio que no están relacionadas a las fuerzas mecánicas del 

calzado. En el presente trabajo se evaluará el cumplimiento mediante 

las siguientes pruebas disponibles:  

✓ Permeabilidad a vapor del agua (mg/cm2h). 

✓ Coeficiente de vapor de agua del forro (mg/cm2). 

✓ Absorción y desorción de agua (palmilla). 

 

• Confort psicológico. Se mide según el grado de satisfacción que el 

calzado puede ofrecer al calzado. Esto será evaluado mediante la 

interpretación de las Encuestas del confort del calzado (prueba de uso) 

que ha sido dividida en las siguientes secciones: 

✓ Sobre el uso y calce. 

✓ Sobre el empine y forro interior. 

✓ Parte interna del calzado de seguridad. 

✓ Gestión del sudor y valoración final. 

3.4 La antropometría 

La antropometría es la rama de la antropología encargada de medir a través de 

diferentes técnicas, características físicas y funcionales del cuerpo humano, lo cual varía 

según la población, ya sea por el sexo, la raza, el país, tipo de alimentación, genética, etc. 

Es también el conjunto de conocimientos y técnicas que se utilizan para medir diferentes 

partes del cuerpo humano.  Estas mediciones pueden llevarse de forma manual (con cinta 

métrica, cinta antropométrica, regla, escuadra, plantígrafo, etc.) o también de forma digital 
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mediante equipos que brinden de forma automática las medidas mediante un software que 

permita obtener la información en menor tiempo para procesarlas. 

Para el análisis de las medidas obtenidas con la antropometría en el diseño de 

usuarios se utilizan percentiles, entonces si se busca determinar la altura de un pie para 

una población objetivo, se buscaría utilizar el percentil 5, 50 y 95, donde se busca analizar 

las medidas promedio de la población en estudio y los casos extremos, además los 

percentiles 5 y 95 son los más utilizados en el diseño ergonómico, ya que su cálculo 

también incluye la desviación estándar que proporciona información del grado de 

dispersión de la población (Gómez, Velásquez, Castaño, Valderrama, & Ruiz, 2018). 

 

3.4.1 Antropometría del pie 

La antropometría del pie o también conocida como antropodometría es 

el conjunto de conocimientos y técnicas que se utilizan para medir diferentes 

partes del pie. 

En el diseño de hormas para la fabricación de calzado, además de tener 

como base medidas antropométricas, estas incluyen correcciones para lograr 

el calzado deseado (Guartatanga & Villalta, 2018). 

Esta horma deberá ser construida correctamente para asegurar el buen 

ajuste del calzado para la población específica. 

Los puntos principales de la medición del pie que se realizaron en el 

presente estudio (ver Figura 13) son los siguientes: 
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Figura 13. Medidas antropométricas del pie 

 

Leyenda: 

1. Longitud del pie/ Talla 

2. Altura del antepie  

3. Altura del arco (puente) 

4. Perímetro del empeine 

5. Ancho del metatarso 

6. Ancho del talón  

7. Longitud del metatarso 

8. Circunferencia del metatarso  

9. Circunferencia del empeine  

10. Circunferencia del tobillo 

11. Circunferencia del talón corto  

Estas medidas pueden ser tomadas de forma digital o manual. De 

forma manual, debe ser realizada con instrumentos de medición, como el pie 

de rey (vernier), calibrador de grosores y/o cinta métrica, además el técnico 

que realizará la medición deberá seguir los protocolos establecidos en los 
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manuales de medidas antropométricas según las partes del cuerpo. De forma 

digital, es realizado a través de un escáner según la parte del cuerpo 

requerida, este equipo realizará todas las medidas indicadas por su 

proveedor o fabricante, tomando menor tiempo que de la forma manual. 

3.4.2 Anatomía y partes del pie 

Sobre la anatomía del pie, podemos indicar que está conformado por 

26 huesos divididos en tres partes (tarso, metatarso y falanges de los dedos), 

además de los cartílagos y músculos, como se puede observar en la siguiente 

imagen (ver Figura 14): 

Figura 14. Esquema anatómico del pie 

 

Nota. Adaptado de CCM Salud. 

El tarso está formado por el astrágalo (hueso del tobillo) y el calcáneo 

(talón). El calcáneo es el hueso más grande y fuerte del tarso. También lo 

conforman otros 5 huesos más: El navicular, tres huesos cuneiformes (lateral, 

intermedio y medial) y el cuboides. El astrágalo es el único hueso del pie que 

se articula con la tibia y el peroné, además, durante la marcha el astrágalo 

transmite alrededor de la mitad del peso del cuerpo al calcáneo y el resto es 

transmitido a los otros huesos del tarso.  
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El metatarso está formado por 5 hueso metatarsianos enumerados del 

1 al 5, del plano medial al lateral (hacia afuera). El primer metatarsiano es el 

más grueso porque soporta más peso. 

Las falanges son el componente más distal del pie, estos se asemejan 

a las de la mano en disposición y número. Los dedos del pie se enumeran del 

1 al 5, iniciando por el hallux (dedo gordo) hacia afuera. 

El pie está conformado por 3 arcos (arco longitudinal parte lateral, arco 

longitudinal parte medial y el arco transverso), ayudan a soportar y distribuir 

el peso del cuerpo además que actúan como palancas al caminar. Son 

flexibles al retornar a su forma inicial después de aplicar un peso determinado, 

almacenan energía para el paso siguiente y ayudan a absorber impactos 

(Tortora & Derrickson, 2013). 

Morfológicamente, el pie femenino presenta un talón más estrecho y 

un antepié más ancho en comparación con el pie masculino. El pie femenino, 

cuenta en muchos casos con un empeine más alto (hasta un 70%). La horma 

del pie femenino deberá contar con un talón más estrecho o un refuerzo extra 

en la zona del arco plantar (Runnea, 2021). Por lo que el diseño de un calzado 

femenino y masculino deberán considerar criterios diferentes. 

3.4.3 Antropometría, ergonomía y diseño industrial 

La antropometría ayuda a diseñar un producto que se relacione con el 

usuario apoyado con la ergonomía. 

El diseño es una actividad creativa cuyo objetivo es establecer las 

cualidades multifacéticas de los objetivos, procesos y servicios, así como sus 

sistemas y sus ciclos de vida de forma global. Por lo tanto, el diseño es el 

factor central para la innovación y la humanización de las tecnologías y un 
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factor crucial para el intercambio cultural y económico. El producto nace con 

el objetivo de satisfacer una necesidad humana.  

La ergonomía proporciona los pilares del diseño de los productos al 

estudiar la interrelación entre el hombre, máquina y entorno. 

La ergonomía del producto son las características de un producto para 

satisfacer un conjunto de necesidades funcionales y/o emotivas bajo un 

contexto de uso (condiciones bajo las cuales el producto será usado). Para 

ello se debe entender las necesidades del usuario. 

Las características que deben considerarse en un producto son: 

• Utilidad: Del usuario, identificar el contexto de uso, las 

características del producto. 

• Aspecto: Forma, línea, proporción y color para hacer el 

producto agradable.  

• Facilidad de mantenimiento: El producto debe comunicar 

cómo debe mantenerse. 

• Bajos costos: Costos de equipamiento y producción. 

• Comunicación: Comunicar la filosofía corporativa del diseño 

y su misión a través de las cualidades visuales de los productos. 
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4.1 Tipo y diseño de la investigación 

El presente trabajo de tesis es del tipo descriptivo, ya que, a partir del problema de 

investigación plateado, se buscó describir un diseño específico para el calzado de 

seguridad para la población trabajadora con diabetes mellitus. Para ello se estudiaron las 

variables dependientes (de caracterización) y la variable independiente (de interés) que 

fueron medidas en un momento dado, mediante los ensayos de laboratorio y encuestas 

según las técnicas de recolección de datos descritas en el capítulo V.    

4.2 Aspectos metodológicos 

A continuación, se describen los pasos realizados para el diseño del calzado de 

seguridad planteado: 

4.2.1 Determinación de los atributos del calzado de seguridad utilizado por 

los trabajadores del sector construcción. 

Se llevó a cabo la caracterización del calzado de seguridad que utilizaban los 

trabajadores de una obra del sector construcción para un proyecto en minería, a partir 

de una muestra y se evaluó el riesgo de diabetes de la muestra seleccionada para 

tener referencia del riesgo de diabetes en los trabajadores. En esta parte también se 

incluye la evaluación antropométrica de los pies de los trabajadores. 

4.2.1.1 Determinación de la muestra. 

La muestra fue calculada del total de trabajadores que laboraban para 

un proyecto en minería de una empresa contratista del sector construcción, con 

la siguiente fórmula muy utilizada para estudios en muestras poblacionales: 

Fórmula 1:  n = 
𝑍2𝜎2𝑁

𝑒2(𝑁−1)+𝑍2𝜎2 
 

n = Tamaño de la muestra poblacional a obtener 

N = Tamaño de la población o universo 

e = Margen de error 
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σ = Desviación estándar de la población. En caso de desconocer este dato se 

utiliza el valor constante de 0.5 

Z = Parámetro estadístico del Nivel de Confianza (NC). Si es 95% este valor 

equivaldrá 1.96. 

Después de calcular el valor de la muestra, que es el número mínimo 

que se debe considerar para que la investigación sea confiable, se evaluó si 

los trabajadores poseen un factor de riesgo a la diabetes mediante la 

herramienta FINDRISC.  

4.2.1.2 Evaluación de trabajadores con riesgo de diabetes. 

Herramienta FINDRISC:  

Es muy utilizada en diferentes estudios de cohortes en la población 

europea, permite mediante la puntuación (del 0 al 20) evaluar el riesgo de 

desarrollar diabetes tipo 2. Varios estudios han validado el valor predictivo de 

esta herramienta. 

Con el apoyo de esta herramienta se planteó dividir dos grupos de 

estudios, aquellos que posean el riesgo de diabetes tipo 2 y de los que no estén 

en riesgo, teniendo en cuenta que se iba a considerar si este primer grupo de 

riesgo era significativo (p > 5%).  

También se identificó a los trabajadores según el IMC (Índice de Masas 

Corporal) para realizar una comparación con los antecedentes e identificar si 

existe población con sobrepeso y obesidad, donde un IMC elevado podría ser 

un factor de riesgo para desarrollar diabetes.  La clasificación del IMC según la 

OMS se describe en las siguientes categorías:  

Tabla 5. Clasificación del IMC (Índice de Masa Corporal)  

IMC Categoría 

Bajo peso < 18.5 

Peso normal 18.5 - 24.9 

Sobrepeso 25.0 - 29.9 
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IMC Categoría 

Obesidad grado I 30.0 - 34.5 

Obesidad grado II 35.0 - 39.9 

Obesidad grado III > 40.0 

Nota. Adaptado de la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

Esta evaluación se llevó a cabo mediante encuestas para conocer si la 

población trabajadora de la empresa contratista se encuentra en riesgo de 

padecer diabetes. 

4.2.1.3 Análisis del confort del calzado. 

Para realizar el análisis del confort del calzado según el marco teórico, 

se evaluó el confort en las tres dimensiones: Confort biomecánico, confort 

fisiológico y confort psicológico. 

Para el confort biomecánico y fisiológico, se evaluaron las propiedades 

actuales del calzado, mediante el análisis de las características físicas en 

diferentes ensayos de laboratorio. 

Para ello, se realizó la compra del calzado de seguridad en diferentes 

tallas a través del proveedor de la contrata para la evaluación. 

a) Caracterización biomecánica: 

Se realizó la caracterización física del calzado de seguridad actual en 

peso (según el método INESCOP 6280) y sus dimensiones (según el método 

INESCOP 6290), con instrumentos proporcionados por el CITEccal-Lima. 

Después de la caracterización física del calzado de seguridad, se 

realizó la caracterización físico-mecánica mediante ensayos en el laboratorio 

de CITEccal-Lima, siendo las pruebas que se realizaron las siguientes: 

• Resistencia a la abrasión – Martindale (Método ISO 20344). 

• Resistencia a la flexión de la suela. 
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• Resistencia al deslizamiento (Método ISO 13287). 

• Peso del calzado. 

• Longitud del calzado (Caracterización física - método INESCOP 

6280). 

Los valores obtenidos fueron comparados con los exigidos con la 

normativa nacional para medir el porcentaje (%) de cumplimiento con la NTP 

ISO 20345 y con el PROY-NMXA-238-SCFI-2009 para conocer el 

cumplimiento (%) en esta dimensión del confort. 

b) Caracterización fisiológica: 

Se realizó mediante pruebas de laboratorio en el CITEccal-Lima, siendo 

los ensayos que se realizaron los siguientes: 

• Permeabilidad al vapor de agua y coeficiente de vapor (Método ISO 

20344). 

• Coeficiente de vapor de agua del forro. 

• Absorción y eliminación de agua de la palmilla (Método ISO 20344). 

c) Caracterización psicológica: 

Se realizaron encuestas de satisfacción a los trabajadores, sobre el uso 

del calzado que el empleador les ha proporcionado.  

Las herramientas que se utilizaron para este análisis fueron: 

• Evaluación de confort en calzado – Pruebas de uso (Método 

INESCOP 800)  

• Evaluación de características de ergonomía (NTP 20345:2017)  

Esta evaluación será realizó en los trabajadores de la obra de 

construcción, previamente seleccionados en la muestra, donde completaron un 
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formulario sobre la evaluación y percepción de uso del calzado que utilizan 

actualmente (formato proporcionado por CITEccal-Lima).  

El confort psicológico fue evaluado mediante el porcentaje (%) de 

satisfechos que es el porcentaje (%) de cumplimiento para cada sección en la 

que se dividió la encuesta: 

✓ Sobre el uso y calce. 

✓ Sobre el empine y forro interior. 

✓ Parte interna del calzado de seguridad. 

✓ Gestión del sudor y valoración final. 

d) Confort global: 

Se procedió a evaluar el confort biomecánico y biológico y comparar el 

cumplimiento con la normativa nacional, ya que al ser un calzado de protección 

debe cumplir con la exigencia normativa a nivel nacional. Sobre el confort 

psicológico, este fue comparado según el porcentaje (%) de trabajadores que 

indiquen respuestas positivas (satisfechos) sobre las respuestas negativas 

(insatisfechos). 

En base al porcentaje (%) de cumplimiento de las tres (03) dimensiones 

del confort, fue evaluado el confort global del calzado de seguridad actual 

utilizado por los trabajadores. 

En la Tabla 6 se resumen las dimensiones a evaluar y las pruebas 

utilizadas para la evaluación del confort: 
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Tabla 6. Dimensiones de evaluación para el confort en el calzado 

 

Después, se realizó la caracterización antropodométrica de la población 

seleccionada para el diseño del calzado de seguridad a proponer.  

4.2.2 Medición de las dimensiones del pie en la muestra. 

En este parte se realiza la evaluación antropométrica de los pies de los 

trabajadores seleccionados. 

Las dimensiones del pie de los trabajadores, seleccionados en la muestra, se 

midieron de forma digital, mediante el escáner digital localizado en el CITEccal-Lima, 

esta información fue utilizada para obtener la horma del calzado. Se midió a los 

trabajadores que firmaron la autorización de consentimiento previamente y de forma 

voluntaria fueron a las instalaciones del CITEccal-Lima cumpliendo con los 

protocolos de bioseguridad por el Covid-19. 

 

 

DIMENSIONES PRUEBAS DE EVALUACIÓN
Unidad de 

Medida
Cumple %

%Cumpli

miento

Resistencia a la abrasión  ciclos SI/NO 0-100

Resistencia a la flexión de la suela mm en ciclos SI/NO 0-100

Peso kg SI/NO 0-100

Longitud interna de la puntera. mm SI/NO 0-100

Permeabilidad a vapor del agua (corte 

y forro - capellada y talón)
mg/cm2h SI/NO 0-100

Coeficiente de vapor de agua del forro 

(corte y forro - capellada y talón)
mg/cm2 SI/NO 0-100

Absorción de agua mg/cm2 SI/NO 0-100

Desorción de agua % SI/NO 0-100

Sobre el uso y calce 0-100

Sobre el empeine y forro interior 0-100

Parte interna del calzado de seguridad 0-100

Gestión del sudor y valoración final 0-100
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4.2.3 Determinación de los factores de riesgo asociados con el pie diabético 

en el calzado de seguridad utilizado por los trabajadores del sector construcción y 

características a considerar en la propuesta. 

Se realizó mediante la evaluación de factores clínicos relacionados al uso del 

calzado que ocasionan manifestaciones del pie diabético con apoyo de especialistas 

de diferentes áreas a través de las entrevistas y la búsqueda bibliográfica.  

4.2.3.1 Información proporcionada por especialistas. 

Se entrevistó a especialistas que proporcionaron información y 

recomendación sobre el calzado que deben utilizar los diabéticos para prevenir 

algún tipo de ulceración o anomalía en el pie, especialmente en personas que 

trabajen en el sector construcción.   

4.2.3.2 Búsqueda bibliográfica. 

Se realizó la búsqueda de diferentes fuentes de información: revistas 

científicas, artículos de investigación, de revisión, etc. sobre el calzado que 

deben utilizar las personas con diabetes. 

4.2.4 Diseño del calzado de seguridad para el sector construcción 

considerando el control de atributos y factores de riesgo actuales que condicionan 

la manifestación clínica de la diabetes. 

En base a la información que se recopiló de las diferentes fuentes de 

información, la caracterización antropométrica de los trabajadores seleccionados en 

la muestra, conceptos de diseño industrial ergonómicos, factores de riesgo 

evaluados que condicionan una manifestación clínica del pie diabético y los 

estándares que deben cumplir por norma un calzado de seguridad; se realizó el 
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diseño del calzado de seguridad en las instalaciones del CITEccal-Lima con 

softwares especializados en 2D y 3D. 

4.2.5 Consideraciones para la construcción y validación del prototipo del 

calzado funcional para el sector construcción con énfasis en el control de factores 

de riesgo de diabetes. 

Para la fabricación del prototipo se brindó las consideraciones para la 

selección de materiales según la revisión bibliográficas y las recomendaciones 

proporcionadas por los especialistas del CITEccal-Lima. 

Se indicó también las pruebas a realizarse para la validación del prototipo que 

será realizado por el CITEccal-Lima y el fabricante del calzado. 
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5.1 Descripción del ámbito de la investigación 

La empresa española Acciona Agua (especialista en obras de saneamiento) 

junto con San Martín Contratistas Generales (especialistas en brindar servicios de 

construcción en operaciones mineras) se unieron en consorcio para la ejecución del 

proyecto EPC (Ingeniería, Procura y Construcción) “Sistema de Bombeo de relaves 

Línea Norte y Línea Sur – 4165”, obra ubicada en San Marcos, Huari, Áncash dentro 

de una unidad minera a 4,300 msnm para el área de Ingeniería y Proyectos de una 

compañía minera, para este proyecto el Consorcio Acciona-San Martín realizó 

actividades en diferentes especialidades como las electromecánicas, mantenimiento, 

obras civiles, movimiento de tierras, precomisionamiento y comisionamiento. Este 

proyecto de construcción inició en febrero 2019 y culminó en julio 2022 con la entrega 

de la estación de bombeo después de las pruebas de precomisionamiento y 

comisionamiento.  

Se seleccionó esta empresa contratista debido a que durante el periodo de 

ejecución fue la principal empresa en aportar el mayor número de Horas Hombre (H-

H) en el área de ingeniería y proyectos de la compañía minera, llegando a contratar 

más de mil cien (1,100) personas en la obra, además al tener a cargo un proyecto de 

gran relevancia para la compañía minera, el empleador principal exigió el cumplimiento 

estricto de los estándares de seguridad. 

El Consorcio Acciona San Martín (CAS) a través del Residente de obra, aprobó 

la solicitud enviada (en mayo 2021) para poder aplicar las mediciones del pie en sus 

trabajadores y evaluación del calzado de seguridad que brindan en la obra, con fines 

de investigación del presente trabajo de tesis (ver Anexo 01).  
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5.2 Técnica e instrumentos de recolección de datos 

• Técnica de Recolección de datos: 

Se utilizó como técnica para la recolección de datos, la encuesta para los 

trabajadores de la obra, donde según el punto 4.2.1.1 se determinó el número 

mínimo de personas a encuestar. 

La otra técnica de recolección de datos que se utilizó fue la entrevista, 

dirigida a los especialistas (médico general, médico traumatólogo, podóloga, 

especialista SSOMA/ paciente diabético) y también tenemos la observación visual 

del uso del cazado mediante los técnicos probadores (del CITEccal-Lima). 

También se utilizó el Análisis Documental para la recolección de datos e 

información de fuentes secundarias (revisión bibliográfica). 

• Instrumentos para la recolección de datos. 

Se utilizó como instrumento de recolección de datos: La guía de preguntas 

establecida en la herramienta FINDRISC, los formatos para la Evaluación del 

confort (pruebas de uso), el formato de Medidas básicas del pie, formato para peso 

de los zapatos y el formato para la evaluación de las características de ergonomía.  

El siguiente instrumento que se utilizó fue la guía de preguntas elaborada 

para los especialistas según la información que se esperaba obtener para la 

investigación y según las competencias de cada especialista, se elaboró en 

conjunto con el CITEccal-Lima y fue aplicado mediante las entrevistas.  

Otro instrumento utilizado fue la base de datos obtenida en las mediciones 

antropométricas realizadas con el escáner digital proporcionado por el CITEccal-

Lima dentro de sus instalaciones.  

• Etapas para la recolección de datos. 

El orden para la recolección de datos del presente proyecto fue el mostrado 

en la Tabla 7 para las primeras dos etapas que diferenciamos en el proyecto de 

tesis según la metodología: 
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Tabla 7. Técnica e instrumentos de la recolección de datos en las primeras etapas. 

Etapa 1: Determinación de los atributos del calzado de seguridad utilizado por los 

trabajadores del sector construcción. 

Cálculo de la muestra ✓ Base de datos de trabajadores  

Trabajadores con riesgo de 

diabetes 
✓ Aplicación de Herramienta FINDRISC a trabajadores. 

Análisis del confort del 

calzado 

Confort biomecánico y 

fisiológico: 
Confort psicológico: 

✓ Ensayos de 

laboratorio 

 

✓ Aplicación de encuesta de 

Características de ergonomía 

en técnicos probadores. 

✓ Aplicación de encuesta de 

pruebas de uso en trabajadores 

y técnicos probadores. 

Medición de las 

dimensiones del pie en la 

muestra 

✓ Mediciones antropométricas digitales de los pies en los 

trabajadores de la empresa contratista con el escáner 

Volumental. 

Etapa 2: Determinación de los factores de riesgo asociados con el pie diabético en el 

calzado de seguridad utilizado por los trabajadores del sector construcción y 

características a considerar en la propuesta 

Información de 

especialistas 

✓ Entrevistas al médico general, médico traumatólogo, 

ortopedista y especialista de seguridad industrial-

paciente diabético. 

Búsqueda bibliográfica 

✓ Revistas indexadas, artículos científicos, manuales para 

selección de calzados de diabéticos y normas técnicas 

internacionales. 

 

5.3 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos obtenidos en las encuestas fueron ordenados, clasificados, 

tabulados y las técnicas para su procesamiento y análisis fueron las siguientes: 

tablas de frecuencia, tablas de porcentaje, tabulación de datos y gráficos 

estadísticos utilizando como herramienta principal el programa Microsoft Excel para 

Windows 10. 
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5.4 Población y muestra 

La población está constituida por el personal masculino del régimen de 

construcción civil del Consorcio Acciona San Martín en el proyecto EPC “Sistema 

de Bombeo de relaves Línea Norte y Línea Sur – 4165”, se considera al personal 

del régimen de construcción que tienen puesto de ayudante, oficial, operario, 

capataz y supervisor que son las categorías de trabajo en el sector construcción. 

Solo se seleccionó trabajadores en el régimen de construcción civil, puesto que 

permanecen durante su guardia y horario de trabajo, el 99% en campo; a diferencia 

del personal empleado (staff) que puede permanecer en oficina más de la mitad de 

la jornada. Se deduce con ello, que el personal del régimen de construcción civil se 

encuentra más expuesto a los peligros y riesgos en los pies que se identifican en 

campo (objetos punzocortantes, caída de objetos, proyección de partículas, etc.).  

Se seleccionó al personal masculino ya que del total de personal en campo 

operativo (trabajadores del régimen de construcción) solo el 2% es personal 

femenino. Además, el diseño del calzado masculino y femenino según la teoría, 

deben considerar criterios diferentes.  

Entonces, los criterios de selección para la muestra fueron los siguientes: 

a. Trabajador del sexo masculino. 

b. Puesto de trabajo del régimen de construcción civil: Ayudante, oficial, 

operario, capataz o supervisor. 

c. Trabajador del Consorcio Acciona San Martín durante el periodo de febrero 

2019 a octubre 2021. 

Teniendo en cuenta las consideraciones indicadas en el párrafo anterior, se 

calculó el promedio total de trabajadores que tuvo el Consorcio Acciona San Martín 

(CAS) en el periodo de febrero 2019 a octubre 2021, ya que de forma mensual 

tuvieron variación en el número de personal (ver Figura 15), se calculó un promedio 

total de 321 obreros. 



“Diseño de un calzado de seguridad confortable para el trabajador diabético del sector construcción” 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 
Bach. Melissa Depaz Juarez  71 

Figura 15. Número de trabajadores vs. HH del CAS 

 

Nota. Adaptado de las estadísticas del Consorcio Acciona San Martín durante el periodo de febrero 2019 

a octubre 2021. 

Con el valor de la población (N=321), se definió los siguientes valores: 

• Nivel de confianza = 95%, Z= 1.96 

• Desviación estándar = 0.5 

• Error máximo tolerable = 5% 

Y se realizó el cálculo del tamaño de la muestra mínima con un 95% de nivel de 

confianza, según la Fórmula 1: 

𝑛 =
1.962∗321∗0.52

0.52∗1.962+(321−1)∗0.052 
= 175.12 

Este valor obtenido, indica que la cantidad mínima de trabajadores que se 

deberá encuestar son 176 para que los resultados del estudio sean significativos. 
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5.5 Aplicación y obtención de resultados 

5.5.1 Determinación de la población con riesgo de diabetes – sector 

construcción  

Para determinar el número de trabajadores con riesgo de diabetes en la 

empresa seleccionada y compararla con los antecedentes encontrados en otros 

países, a partir de la muestra calculada en el punto 5.4, se realizaron las encuestas 

de evaluación de riesgo estimado de diabetes FINDRISC, teniendo como referencia 

para la muestra, un mínimo de 176 personas. 

La encuesta FINDRISC desarrollada por QxMD se realizó de forma virtual (ver 

Anexo 2), a través de formularios de Google Form que fue enviada mediante correo a 

los trabajadores, se les brindó soporte técnico para el acceso o con las terminologías, 

además del seguimiento para la realización de las encuestas a través de grupos de 

WhatsApp, durante el periodo del 05 de mayo al 04 de julio del 2021. Esta encuesta 

fue desarrollada por un total de 380 trabajadores del régimen de construcción civil del 

Consorcio Acciona San Martín.  

Después de extraer los datos de la encuesta, se realizó una depuración de la 

información obtenida, verificando que los datos que hayan sido llenados en su 

totalidad, datos duplicados o inválidos fueron eliminados. Finalmente se uniformizó 

todos los datos, obteniendo un total de 226 encuestas válidas de los trabajadores. 

Los resultados obtenidos por cada pregunta de la encuesta FINDRISC se 

encuentran detallados en el Anexo 3, después se realizó el cálculo del IMC y a través 

de la aplicación Calculate (Software de QxMD) en su versión móvil y web, se realizó 

el cálculo del riesgo estimado de desarrollar diabetes para cada encuesta validada, 

los resultados fueron los siguientes: 
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▪ El rango de edad es de 18-64 años y la edad media de los trabajadores es 

de 33.1 ± 6.2 años. 

▪ El peso medio de los trabajadores es 69.8 ± 8.8 kg. 

▪ La estatura media de los trabajadores es 1.66 ± 0.06 m. 

▪ El 86.1 % (192 trabajadores) realizan actividad física. 

▪ El 79.8% (178 trabajadores) come de forma diaria vegetales y frutas. 

▪ El 86.1% (192 trabajadores) no toma o ha tomados medicamentos para la 

presión. 

▪ El 92.8% (207 trabajadores) nunca ha presentado ni presenta un nivel alto 

de glucosa en la sangre. 

▪ El 91.5% (204 trabajadores) no presenta parientes como abuelos, tíos o 

primos con diabetes. 

▪ El 95.5% (213 trabajadores) no presenta familia, como padres, hermanos o 

hijos con diabetes. 

▪ La cantidad de trabajadores según el IMC se presenta en la Tabla 8: 

Tabla 8. Resultados del cálculo del IMC en la muestra de trabajadores 

Tipo IMC Cantidad % 

Peso normal 18.5 - 24.9 109 48.9% 

Sobrepeso 25.0 - 29.9 104 46.6% 

Obesidad grado I 30.0 -34.9 10 4.5% 

Obesidad grado II 35.0 - 39.9 0 0.0% 

 Total general 223 100% 

 

Los resultados de la Tabla 8 también se representan de forma gráfica en la 

Figura 16. 
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Figura 16. Resultado del IMC de la muestra de los trabajadores 

 

▪ El IMC medio de los trabajadores es 24.9 ± 3.3 

▪ La cantidad de personal según el riesgo estimado de poseer diabetes resultó 

tal como se puede observar en la Tabla 9: 

 

Tabla 9. Resultados de la puntuación de riesgo de diabetes 

Categoría de 

riesgo 

Probabilidad de 

desarrollar 

diabetes en 10 

años 

Puntuación 

del riesgo 
Cantidad 

Riesgo Bajo a 

Moderado 
33% 

0 57 

1 61 

2 21 

3 17 

4 18 

5 14 

6 19 

7 9 

8 3 

9 1 

11 1 

12 1 

Riesgo Alto 1-17% 15 1 

 Total general  223 
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La cantidad de personas con riesgo alto de poseer diabetes resultó ser del 

0.5% (1 trabajador), los demás (222 trabajadores) poseen una puntuación con riesgo 

bajo a moderado (99.5%), la tendencia puede observarse en la siguiente gráfica. 

Figura 17. Tendencia del riesgo estimado de diabetes en trabajadores 

 

. 

5.5.2 Determinación de los atributos del calzado de seguridad utilizado 

por los trabajadores del sector construcción 

Nombre del producto: Calzado de seguridad 

Fecha de requerimiento de los calzados: 13 de abril del 2021 

Características y materiales del calzado: Los materiales del calzado según 

la ficha técnica del calzado fueron los siguientes: 

▪ Sistema de Inyección directa de poliuretano con tecnología DESMA. 

▪ Cuero BOX CALF de 2.0 a 2.2 mm de espesor de color café. 

▪ Forro SMARTEC AIR importado con aplicación de THINSULATE 3M 

para mantener la temperatura corporal de los pies. 

▪ Palmilla MAXFLEX no metálica y antiperforante resistente a 1100 N 

según NTP 20345 6.2.1.1. 
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▪ Planta de poliuretano importado, cumple con la propiedad de 

resistencia al impacto según NTP ISO 20345 5.3.2.3 y compresión según NTP ISO 

20345 5.8.3 color marrón. 

▪ Plantilla Comfortho de poliuretano con tratamiento antimicrobiano de 

3.0 mm de espesor. 

Material de la puntera: Acero importado, cumple con la propiedad de 

resistencia al impacto según NTP ISO 20345 5.3.2.3 y compresión según NTP ISO 

20345.2.4. 

5.5.2.1 Resultados de laboratorio 

Lugar y fecha de recepción de la muestra: Laboratorio de CITEccal-

Lima Av. Caquetá N° 1300. Rímac, 17 de mayo del 2021. 

Fecha de los ensayos: 21,24 y 25 de mayo del 2021 

Identificación y descripción de la muestra: La muestra pertenece a dos 

pares de calzado de seguridad color marrón (ver Figura 18). En la zona del corte 

lleva una etiqueta que se lee “EINS”, en los pies derechos llevan tres etiquetas en 

las que se lee “IM”, entre otros. En la zona de la plantilla se lee “EINS”, en la zona 

del piso se lee “45” en un par y “42” en otro par, entre otros. Asimismo, en ambos 

pies derechos llevan una etiqueta en la que se lee “N11-11”, entre otros. La muestra 

es identificada como “Muestra única”. El uso de la muestra fue identificado como 

“Calzado de seguridad”. 
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Figura 18. Calzado de seguridad a evaluar en el laboratorio 

 

Nota. Foto tomada por los técnicos del CITEccal – Lima. 

Condiciones ambientales en los ensayos: 

Las condiciones ambientales de los ensayos se describen en la Tabla 10.  

Tabla 10. Condiciones ambientales del ensayo de laboratorio 

Condiciones ambientales del 

acondicionamiento de la muestra: 
Condiciones ambientales del ensayo: 

Humedad relativa= 50 ± 5% 

Temperatura= 23 ± 2°C 

Tiempo de acondicionamiento= 48 horas 

(se reportan 48 horas de acondicionamiento 

antes del ensayo) 

Humedad relativa ambiental= 50 ± 5% 

Temperatura ambiental= 23 ± 2°C 

 

A continuación, se presentan los resultados de laboratorio aplicados en la 

muestra de los calzados de seguridad y la verificación del cumplimiento con las 

especificaciones técnicas de la NTP ISO 20345:2017. Para los criterios de confort se 

utilizó los indicados en el Proyecto de Norma Mexicana PROY-NMXA-238-SCFI-2009 

Curtiduría – Calzado para personas con diabetes – clasificación, especificaciones y 

métodos de prueba, por lo que se comparó los resultados obtenidos en el laboratorio 

con los valores indicados en el proyecto de norma mexicana, aunque en algunas 

pruebas realizadas por el laboratorio para la verificación de la NTP 20345:2017, no se 
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encontró valores de referencia con el proyecto de norma mexicana, por lo que no fue 

considerado para calcular el porcentaje de cumplimiento en el confort, solo en los que 

se encontró los valores de referencia.   

Las tablas serán presentadas según las pruebas de ensayo realizadas y las 

dimensiones para la evaluación del confort especificadas en la metodología 

(biomecánico, fisiológico y psicológico). 

Tener en cuenta que cuando se indique cumple con la NTP, se hace referencia 

a la NTP ISO 20345:2017, cuando se indique cumple con el PROY-NMXA hace 

referencia al PROY-NMXA-238-SCFI-2009. 

5.5.2.2 Confort biomecánico:  

El confort biomecánico necesita ser evaluado desde la respuesta anatómica 

con el calzado como la presión del pie, respuesta de los músculos, transmisión del 

calor, son métodos para determinar la respuesta anatómica del usuario: la 

baropodometría, la electromiografía, comportamiento de la temperatura en el pie, 

también es posible evaluar qué temperatura se tiene en los pies (termografía), siendo 

estas pruebas más desarrolladas en el ámbito deportivo. Para la presente tesis, esta 

dimensión ha sido evaluada según las pruebas de laboratorio disponibles tal como la 

resistencia a la abrasión, flexión de la suela, y longitud interna de la puntera que se 

comparó con la NTP 20345:2017 normativa peruana, para el peso se tomó como 

referencia la NTP 227 y para verificar el cumplimiento de criterios de confort se utilizó 

el PROY-NMXA-238-SCFI-2009, que se comparó en las Pruebas de resistencia a la 

flexión de la suela y el peso del calzado. 

 Resistencia a la abrasión (ciclos). 

Mide la resistencia del calzado al desgaste exterior, el ensayo se realizó con 

los componentes del calzado que se frotaron en probetas circulares sobre un 
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abrasivo de referencia que mantiene un movimiento cíclico plano durante un 

número definidos de ciclos bajo presión de igual manera que la Figura 19.  

Figura 19. Ensayo de abrasímetro 

 

Nota. Adaptado de Paredes Seguridad (Paredes Lab). 

Los resultados del ensayo se observan en la siguiente Tabla 11: 

Tabla 11. Resultados del ensayo de resistencia a la abrasión 

Ensayo Resistencia a la abrasión (seco) 

Resultados 
Especificaciones Técnicas NTP ISO 

20345:2017 

Cumple la 

NTP  

Forro (capellada y talón): Forro (capellada y talón): 

Sí No se observa agujeros en el 

material= 25600 ciclos 

No debe mostrar ningún agujero antes 

de los 25600 ciclos en seco. 

Plantilla (material textil): Plantilla (material textil): 

Si No se observa agujeros en el 

material= 25600 ciclos 

Plantillas intercaladas que no sean de 

cuero se ensayan, la superficie no 

debe mostrar agujeros en el material 

antes de los 25600 ciclos en seco 

 

Respecto al parámetro referencial del confort (PROY-NMXA-238-SCFI-2009): 

Para este este ensayo no se tiene indicado un valor referencial dentro del 

proyecto norma mexicana, por lo que no se realizó la comparación del confort en 

resistencia a la abrasión.   
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 Resistencia a la flexión de la suela (mm en ciclos). 

Este ensayo permitió evaluar la resistencia a la flexión del calzado, el cual 

al ser ensayado no debe presentar grietas, exfoliaciones, arrugas o cualquier otro 

defecto producido por la flexión constante del material, el ensayo se realizó 

flexionando una probeta rectangular en el flexómetro durante un número 

determinado de ciclos, luego se examinó visualmente para comprobar si hay signos 

de daño en el material como se observa en la Figura 20. 

Figura 20. Ensayo en el flexómetro 

 

Nota. Adaptado de CITEccal https://citeccal.itp.gob.pe/portfolio-page/determinacion-de-

la-resistencia-a-la-flexion/. 

Los resultados del ensayo de resistencia a la flexión de la suela se muestran 

en la Tabla 12 y Tabla 13:     

Tipo de muestra     Firme: Poliuretano 

Tabla 12. Resultados de la probeta en el ensayo de resistencia a la flexión de la suela 

Probeta 
L0 Flexiones (L1) Dif(L1-L0) 

mm 500 1000 5000 10000 20000 25000 30000 mm 

Pie 

derecho 

Talla 42 

Incisi

ón 
1.62 1.62 1.62 1.82 1.82 1.90 1.90 1.92 0.30 

Nota. L0=medida de la incisión inicial y L1=medida de la incisión después de un número determinado de 

flexiones 
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Tabla 13. Resultados de la prueba de resistencia a la flexión de la suela 

Ensayo Resistencia a la flexión de la suela 

Resultados 
Especificaciones Técnicas NTP 

ISO 20345:2017 

Cumple la 

NTP 

Aumento máximo de la incisión después 

de 30000 flexiones = 0.30 mm 

Cuando las suelas se ensayen, el 

aumento de la incisión antes de 

30000 Ciclos de flexión ≤ 4mm 

Sí 

 

De los resultados obtenidos respecto al parámetro referencial del confort (PROY-

NMXA-238-SCFI-2009) se indica en la Tabla 14. 

Tabla 14. Parámetro de confort para la resistencia a la flexión de la suela 

Ensayo Resistencia a la flexión de la suela 

Característica  
Especificación  

PROY-NMXA-238-SCFI-2009 

Cumple el 

PROY-NMXA 

Resistencia a la flexión a 30000 ciclos 
Crecimiento adicional de la incisión 

máximo 4mm 
Sí 

 

Por lo que, para el ensayo de Resistencia a la flexión de la suela, se realizó 

la comparación con el valor referencial del PROY-NMXA para la evaluación del 

confort y el resultado obtenido. 

 Peso del calzado. 

Para esta variable, la NTP ISO 20345:2017 no hace referencia al peso del 

calzado por lo que se tomará como referencia la NTP 227: “Calzado de seguridad 

contra riesgos mecánicos: Guías para la elección, uso y mantenimiento” del 

INSHT(España), para verificar el cumplimiento con la norma. 

Se realizó el pesado del calzado de seguridad en el laboratorio del CITEccal 

– Lima con una balanza de precisión como en la Figura 21. 
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Figura 21. Balanza utilizada para identificar el peso del calzado de seguridad 

 

Nota. Adaptado de https://styleinsumos.com/maquinaria-y-equipo/. 

Los resultados de las pruebas para el peso en comparación con la NTP 227, 

se observan en la Tabla 15: 

Tabla 15. Resultados del peso del calzado 

Talla Resultados 
Especificaciones Técnicas 

NTP 227 

Cumple la 

NTP227  

36 

Pie Derecho = 530.0 

“Los calzados de seguridad 

homologados para el cumplimiento 

de las consideraciones 

ergonómicas…, habrán de observar 

… los siguientes requisitos de 

peso…: El peso del calzado deberá 

ser inferior a 800 gramos.” 

Peso <800 g1 

Si 

Pie Izquierdo = 575.0 

40 

Pie Derecho = 594.4 

Si 

Pie Izquierdo = 595.1 

44 

Pie Derecho = 707.1 

Si 

Pie Izquierdo =720.2 

 Nota. La NTP 227: Calzado de seguridad contra riesgos mecánicos: Guías para la elección, uso y 
mantenimiento refiere lo siguiente: “Los calzados de seguridad homologados para el cumplimiento de 
las consideraciones ergonómicas…, habrán de observar … los siguientes requisitos de peso…: El 
peso del calzado deberá ser inferior a 800 gramos.” 

La comparación de los resultados, respecto al parámetro referencial del 

confort (PROY-NMXA-238-SCFI-2009) se observan en la siguiente Tabla 16: 
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Tabla 16. Parámetro de confort para el peso 

Talla Resultados 

Especificaciones 

Técnicas 

PROY-NMXA-238-SCFI-

2009 

Cumple el PROY-

NMXA 

36 

Pie Derecho = 530.0 

1. Peso <500 g2 

2. Diferencia de masa 

entre calzado derecho e 

izquierdo no mayor a 

50g2 

Peso = No 

Dif. Masa = Si Pie Izquierdo = 575.0 

40 
Pie Derecho = 594.4 Peso = No 

Dif. Masa = Si Pie Izquierdo = 595.1 

44 

Pie Derecho = 707.1 
Peso = No 

Dif. Masa = Si Pie Izquierdo =720.2 

Nota. El proyecto de norma refiere lo siguiente: “Masa 500 g máximo por pie del calzado completo 
(incluyendo las plantillas y las agujetas y para la diferencia de masa no debe ser mayor de 50 g entre 
los zapatos derecho e izquierdo.” 

 Longitud interna de la puntera. 

Para este ensayo se utiliza un vernier que se introduce de forma interna en 

el calzado para medir su longitud interna como en la Figura 22, se realizó para 

verificar su cumplimiento con la NTP. 

Figura 22. Medición de la longitud interna del calzado 

 
Nota. Medición realizada en las instalaciones del Citeccal-Lima. 
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Los resultados del ensayo se observan en la Tabla 17: 

Tabla 17. Resultados de la longitud interna de la puntera 

Ensayo Longitud interna de la puntera 

Resultados 
Especificaciones Técnicas 

NTP ISO 20345:2017 

Cumple la 

NTP  

Longitud = 47.5 mm 

Talla = 45 

Longitud interna tope: 

Talla 45 y superiores ≥  42 mm 
Sí 

 

Respecto al parámetro referencial del confort (PROY-NMXA-238-SCFI-

2009): Para este este ensayo no se tiene indicado un valor referencial en la norma 

mexicana, por lo que no será considerada la longitud interna de la puntera para 

cumplimiento del confort.   

Después de presentar los resultados obtenidos en el laboratorio para la 

evaluación del confort en su dimensión biomecánica, se muestran en la Tabla 18 un 

resumen del cumplimiento con la NTP ISO 20345:2017 y con el PROY-NMXA-238-

SCFI-2009 (norma de referencia para evaluar el confort), así verificar el cumplimiento 

del calzado de seguridad con la norma exigible a nivel nacional y el porcentaje de 

cumplimiento para el confort biomecánico, promediando el cumplimiento por cada 

característica para calcular el cumplimiento total en esta dimensión.    

En la Tabla 18 se presenta el cuadro resumen de los resultados de 

cumplimiento del calzado en la dimensión biomecánica con la NTP 20345:2017 y la 

NTP 227 para el peso. 

Tabla 18. Resultados del cumplimiento con la NTP 20345:2017 y NTP227(peso) – Dimensión 
Biomecánica 

 % Cumplimiento % Incumplimiento 

Resistencia a la abrasión (ciclos). 

Forro 100% 0% 

Plantilla 100% 0% 
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 % Cumplimiento % Incumplimiento 

Resistencia a la flexión de la suela (mm en ciclos). 

Después de 30 mil 

flexiones 
100% 0% 

Peso del calzado (en g). 

Talla 36, 40 y 44 100% 0% 

Longitud interna de la puntera. 

Longitud interna tope 100% 0% 

Promedio general 

 % Cumplimiento % Incumplimiento 

NTP ISO 20345:2017 

y NTP227(peso)  
100% 0% 

 

En la Tabla 19 se presenta el cuadro resumen de los resultados del 

cumplimiento del calzado para el confort biomecánico con los valores definidos de 

confort según el PROY-NMXA-238-SCFI-2009. 

Tabla 19. Resultados del cumplimiento para el Confort Biomecánico (tomando como 
referencia el PROY-NMXA-238-SCFI-2009) 

 % Cumplimiento % Incumplimiento 

Resistencia a la flexión de la suela (mm en ciclos) 

Después de 30 mil flexiones 100% 0% 

Peso del calzado (en g) 

Talla 36, 40 y 44 (peso) 0% 100% 

Talla 36, 40 y 44 (Diferencia de 

masa) 
100% 0% 

Promedio general 

Dimensión % Cumplimiento % Incumplimiento 

Confort Biomecánico 66.7% 33.3% 
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5.5.2.3 Confort fisiológico:  

En esta dimensión del confort se evalúan los aspectos climáticos del calzado 

como el aislamiento térmico y transpirabilidad, se caracteriza principalmente por la 

humedad relativa, la temperatura ambiente y el intercambio de vapor de agua entre el 

calzado y el entorno.  

Para la presente tesis, esta dimensión ha sido evaluada según las pruebas de 

laboratorio disponibles tal como las pruebas de permeabilidad a vapor del agua, 

coeficiente de vapor de agua del forro, absorción y desorción de agua. Se comparó 

con la NTP 20345:2017 normativa peruana y para verificar el cumplimiento de criterios 

de confort se utilizó el PROY-NMXA-238-SCFI-2009, que se comparó en las pruebas 

de permeabilidad a vapor del agua (corte y forro) y en la desorción del agua. 

 Permeabilidad a vapor del agua (mg/cm2h) 

Este ensayo permitió evaluar la propiedad de permeabilidad al vapor del 

agua en el cuero (propiedad de respirabilidad del cuero); el ensayo se realizó en 

los siguientes componentes del calzado de seguridad: corte y forro. 

Los resultados del ensayo de permeabilidad a vapor del agua y la 

comparación con la NTP 20345 se presentan en la Tabla 20: 

Tabla 20. Resultados del ensayo de permeabilidad al vapor de agua 

Ensayo Permeabilidad al vapor de agua 

Resultados 
Especificaciones Técnicas 

NTP ISO 20345:2017 

Cumple la 

NTP  

Corte (zona de la capellada): Corte (zona de la capellada): 

No 

Permeabilidad al vapor del agua=0.45 

mg/cm2h 

Desviación estándar del resultado de 

ensayo= 0.13 mg/cm2h 

Permeabilidad al vapor del agua≥ 

0.8 mg/(cm2.h) 

Coeficiente de vapor de agua≥ 15 

mg/(cm2.h) 
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Ensayo Permeabilidad al vapor de agua 

Forro (zona de la capellada): Forro (capellada y talón): 

Si 

Permeabilidad al vapor del agua= 64.37 

mg/cm2h 

Desviación estándar del resultado de 

ensayo= 6.09 mg/cm2h 

Permeabilidad al vapor del agua≥ 

2.0 mg/(cm2.h) 

Coeficiente de vapor de agua≥ 20 

mg/(cm2.h) 

 

Los resultados de la permeabilidad al vapor de agua respecto al parámetro 

referencial del confort (PROY-NMXA-238-SCFI-2009) se muestran en la Tabla 21: 

Tabla 21. Parámetro de confort para la permeabilidad al vapor de agua 

Ensayo Permeabilidad al vapor de agua 

Resultados de laboratorio 

Especificación  

PROY-NMXA-238-SCFI-

2009 

Cumple el 

PROY-NMXA  

Corte (zona de la capellada): Corte y forro: Corte: 

Permeabilidad al vapor del agua=0.45 

mg/cm2h 

Desviación estándar del resultado de 

ensayo= 0.13 mg/cm2h 

Mínimo 0,8 (mg/h) /cm2 

No 

Forro (zona de la capellada): Forro: 

Permeabilidad al vapor del agua= 64.37 

mg/cm2h 

Desviación estándar del resultado de 

ensayo= 6.09 mg/cm2h 

Si 

 

 Coeficiente de vapor de agua del forro (mg/cm2) 

Este ensayo al igual que el de permeabilidad se realizó a los componentes 

del calzado para determinar la capacidad del material para evacuar la humedad y 

sudor del pie. 

Los resultados del ensayo de coeficiente de vapor de agua del forro y la 

comparación con la NTP 20345 se presentan en la Tabla 22: 
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Tabla 22. Resultados del ensayo de vapor de agua del forro 

Ensayo Coeficiente de vapor de agua del forro 

Resultados 
Especificaciones Técnicas 

NTP ISO 20345:2017 

Cumple la 

NTP 

Corte (zona de la capellada): Corte (zona de la capellada): 

No Coeficiente de vapor de agua=9.17 

mg/cm2 

Coeficiente de vapor de agua ≥ 15 

mg/cm2 

Forro (zona de la capellada): Forro (capellada y talón): 

Si Coeficiente de vapor de agua= 515.19 

mg/cm2 

Coeficiente de vapor de agua ≥ 20 

mg/cm2 

De los resultados del ensayo sobre el parámetro referencial del confort 

(PROY-NMXA-238-SCFI-2009): 

Para este este ensayo no se tiene indicado un valor referencial dentro del 

proyecto de norma mexicana.   

 Absorción y desorción de agua (palmilla) 

La prueba de absorción se llevó a cabo en el equipo de impermeabilidad 

dinámica de las suelas con una exposición continua al agua en movimiento de 

vaivén por 60 minutos. Posteriormente se deja la probeta a las condiciones 

ambientales del Laboratorio, con la finalidad de que se elimine el agua absorbida, 

este proceso se lleva por 24 horas. 

Los resultados del ensayo de absorción y desorción de agua y la 

comparación con la NTP 20345 se muestran en la Tabla 23: 
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Tabla 23. Resultados del ensayo para la determinación de absorción y desorción de agua (palmilla) 

Ensayo 
Determinación de absorción y desorción de 

agua (palmilla) 

Resultados 
Especificaciones Técnicas 

NTP ISO 20345:2017 

Cumple 

la NTP 

Absorción de agua (mg/cm2) = 89.79 Absorción de agua (mg/cm2) ≥ 70.79 

Sí 

Desorción de agua (%) = 101.01 Desorción de agua (%) ≥ 80.0 

 

De los resultados obtenidos en la Tabla 23 comparados con el parámetro 

referencial del confort (PROY-NMXA-238-SCFI-2009) se encuentran en la Tabla 

24: 

Tabla 24. Parámetro de confort para la absorción y desorción de agua (palmilla) 

Ensayo Determinación de absorción y desorción de agua 

(palmilla) 

Resultados Especificaciones Técnicas 
Cumple el 

PROY-NMXA  

Absorción de agua (mg/cm2) = 89.79 

No se tiene parámetro para el 

comparativo con las mismas 

unidades. 
Sí 

Desorción de agua (%) = 101.01 
Desorción de agua (%) ≥ 40% 

(después de 16 horas) 

 

Después de presentar los resultados obtenidos de laboratorio para la 

evaluación del confort en su dimensión fisiológica, se muestran en las Tablas 25 y 

26, un resumen del cumplimiento con la NTP ISO 20345:2017 y con el PROY-

NMXA-238-SCFI-2009 (norma de referencia para evaluar el confort), así verificar el 

cumplimiento del calzado de seguridad con la norma exigible a nivel nacional y el 

porcentaje de cumplimiento para el confort biomecánico, después se promedió el 
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cumplimiento por cada característica para calcular el cumplimiento total en la 

dimensión fisiológica.    

Tabla 25. Resultados del cumplimiento con la NTP 20345:2017 – Dimensión fisiológica 

Ensayo % Cumplimiento % Incumplimiento 

Permeabilidad a vapor del agua (mg/cm2h). 

Corte  0% 100% 

Forro 100% 0% 

Coeficiente de vapor de agua del forro (mg/cm2) 

Corte  0% 100% 

Forro 100% 0% 

Absorción y desorción de agua (palmilla) 

Absorción de agua  100% 0% 

Desorción de agua  100% 0% 

Promedio general 

Dimensión % Cumplimiento % Incumplimiento 

NTP ISO 

20345:2017 
67% 33% 

 

Tabla 26. Resultados del cumplimiento para el Confort Fisiológico (tomando como 
referencia el PROY-NMXA-238-SCFI-2009) 

Ensayo % Cumplimiento % Incumplimiento 

Permeabilidad a vapor del agua (mg/cm2h) 

Corte  0% 100% 

Forro 100% 0% 

Desorción de agua (palmilla) 

Desorción de agua  100% 0% 

Promedio general 

Dimensión % Cumplimiento % Incumplimiento 

Confort Fisiológico 67% 33% 
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5.5.2.4 Confort psicológico:  

Esta dimensión del confort puede estar relacionado con el confort fisiológico y 

biomecánico ya que, si no se cumplen con las mínimas condiciones para sentir 

bienestar, estas pueden llevar a percibir disconfort por parte del usuario. Pero también 

puede verse influenciado por otros factores como el estado de ánimo, la moda o el 

ajuste percibido.  Para este proyecto, esta dimensión del confort ha sido evaluado 

según la evaluación de las características de ergonomía de la NTP 20345:2017 para 

evaluar el cumplimiento en esta dimensión con la norma técnica peruana con los 

técnicos probadores y, por otro lado, mediante pruebas de uso del calzado según el 

Método INESCOP 800. Las pruebas fueron comunicadas a los trabajadores del 

Consorcio Acciona San Martín durante una charla de seguridad y mediante el correo 

personal de los colaboradores. 

Figura 23. Comunicación de las pruebas a los trabajadores

 

Evaluación de las características de ergonomía. 

Para el calzado de seguridad utilizado actualmente por los trabajadores, se 

realizó la evaluación según el formato de las características de ergonomía de la NTP 

20345:2017 Punto 5.3.4 (ver Anexo 08) en 02 probadores (técnicos especialistas en 
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evaluación de calzados de seguridad) realizado el 03 y 06 de junio del 2021 y se 

obtuvieron los siguientes resultados en la Tabla 27:  

Tabla 27. Resultados del cumplimiento de características de ergonomía 

Evaluación de las características de ergonomía NTP 20345:2017 

Preguntas Talla 40 Talla 43 

¿Está la superficie interior del calzado libre de rugosidades, zonas 

cortantes o duras que puedan causar irritación o heridas 

(comprobando con la mano)? 

Sí Sí 

¿Está el calzado libre de elementos que considere que puedan 

causar daño? 
Sí Sí 

¿Pueden ajustarse adecuadamente (en caso sea necesario)? Sí Sí 

¿Pueden realizarse sin problemas las siguientes tareas?   

Andar Sí Sí 

Subir escaleras Sí Sí 

Agacharse con una rodilla en el suelo Sí Sí 

Cumplimiento NTP ISO 20345:2017 100% 100% 

Encuestas de confort del calzado (pruebas de uso). 

Las encuestas sobre el uso y calce del calzado de seguridad son pruebas 

desarrolladas para evaluar el confort del calzado según el Método INESCOP 800, y 

fueron aplicadas sobre los trabajadores considerados dentro de la muestra para la 

evaluación de las encuestas (durante el periodo del 29 de enero del 2021 hasta el 10 

de junio del 2021) y en 03 técnicos probadores (realizado en las fechas del 03 y 06 de 

junio del 2021).  

Para su desarrollo, estas encuestas del confort del calzado de seguridad fueron 

enviadas mediante correo electrónico adjuntando el link de la encuesta (ver Anexo 4) 

y una presentación que indica de forma detallada las partes del calzado explicados 

para los trabajadores (ver Anexo 5), de igual forma se realizó un soporte y seguimiento 

telefónico ante cualquier duda presentada relacionada con los términos del calzado.   
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A continuación, se presentan los siguientes resultados generales obtenidos, se 

recepcionó un total de 434 respuestas de los trabajadores que después de la 

depuración se redujo a un total de 223, además también se ha considerado las tres 

respuestas de los técnicos probadores (trabajadores especialistas del CITEccal-Lima 

que probaron el calzado) para la validación de las encuestas. 

Primero se presenta el resultado de la muestra según talla del calzado en la 

Figura 24:  

Figura 24. Talla de calzado de la muestra de trabajadores

 

 

• El 47% de la población muestral (104 trabajadores) tiene como talla 

de calzado entre 38 y 40. 

• El 46% de la población muestral (102 trabajadores) tiene como talla 

de calzado 41 y 42. 

• El 7% de la población muestral (17 trabajadores) tiene como talla 

de calzado entre 43 y 45. 

En la Tabla 28 y Tabla 29, muestra la cantidad de trabajadores y técnicos 

probadores según las tallas del calzado. 

47%

46%

7%

Talla de calzado

38-40

41-42

43-45102
104

17
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Tabla 28. Número de trabajadores según talla del calzado 

Talla N° trabajadores % 

38 9 4.0% 

39 28 12.6% 

40 68 30.5% 

41 52 23.3% 

42 50 22.4% 

43 14 6.3% 

44 2 0.9% 

Total 223 100% 

 

Tabla 29. Número de técnicos probadores según talla del calzado 

Talla N° trabajadores % 

40 2 66.7% 

43 1 33.3% 

Total 3 100% 

 

En las Tablas 30, 31, 32, 33 y 34 se observan los resultados por preguntas de 

las encuestas sobre el uso y calce del calzado de seguridad aplicado en los (223) 

trabajadores de la empresa y en los (03) técnicos probadores del CITEccal Lima. 
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Tabla 30. Resultados de encuestas para las preguntas generales de uso y calce del calzado de seguridad 

 

 

Preguntas generales sobre el uso y calce del zapato de seguridad - Trabajadores y probadores

223 3*

Adecuado Ligero Pesado

N° trabajadores 192 18 13

N° probadores 1 1 1

Derecho Izquierdo Ambos

N° trabajadores 4 7 13

N° probadores 0 0 0

Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo

N° trabajadores 42 119 51 10 1

N° probadores 0 2 1 0 0

Corto Adecuada Largo

N° trabajadores 11 202 10

N° probadores 0 3 0

Corto Adecuada Largo

N° trabajadores 15 201 7

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 12 204 7

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 19 201 3

N° probadores 1 1 1

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 24 196 3

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 22 199 2

N° probadores 1 2 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 12 208 3

N° probadores 0 2 1

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 32 191 0

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 7 214 2

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 12 210 1

N° probadores 0 3 0

SI NO

N° trabajadores 195 28

N° probadores 0 3

Se mantiene Mejora Empeora

N° trabajadores 131 58 34

N° probadores 3 0 0

N° total de trabajadores N° total de probadores

Pregunta 1 ¿Como siente el peso del zapato?

Pregunta 2
Le cuesta colocarse el zapato derecho y/o izquierdo

Pregunta 6
El ancho de la puntera del zapato es:

Pregunta 7
La altura de la puntera del zapato para el dedo gordo y meñique es:

Pregunta 8
El perímetro del calzado en la zona del metatarso es:

Pregunta 3
Como encontró el calce o ajuste del zapato en la primera puesta

Pregunta 4
Sobre la longitud del zapato, este es:

Pregunta 5
La altura y posición de la lengüeta es:

Pregunta 12
El ancho en la zona del talón es:

Pregunta 13
La altura en los cuartos traseros es:

Pregunta 14
¿ Tiene facilidad para quitarse el zapato? (Tendencia a descalzar)

Pregunta 9
El perímetro de medio empeine es:

Pregunta 10
La altura de la parte trasera del corte es: 

Pregunta 11
El acolchado del hueco trasero del zapato es:

Pregunta 15
¿Qué ocurrió con el calce (o ajuste) del zapato después del uso?

Preguntas generales sobre el uso y calce del zapato de seguridad - Trabajadores y probadores

223 3*

Adecuado Ligero Pesado

N° trabajadores 192 18 13

N° probadores 1 1 1

Derecho Izquierdo Ambos

N° trabajadores 4 7 13

N° probadores 0 0 0

Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo

N° trabajadores 42 119 51 10 1

N° probadores 0 2 1 0 0

Corto Adecuada Largo

N° trabajadores 11 202 10

N° probadores 0 3 0

Corto Adecuada Largo

N° trabajadores 15 201 7

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 12 204 7

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 19 201 3

N° probadores 1 1 1

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 24 196 3

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 22 199 2

N° probadores 1 2 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 12 208 3

N° probadores 0 2 1

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 32 191 0

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 7 214 2

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 12 210 1

N° probadores 0 3 0

SI NO

N° trabajadores 195 28

N° probadores 0 3

Se mantiene Mejora Empeora

N° trabajadores 131 58 34

N° probadores 3 0 0

N° total de trabajadores N° total de probadores

Pregunta 1 ¿Como siente el peso del zapato?

Pregunta 2
Le cuesta colocarse el zapato derecho y/o izquierdo

Pregunta 6
El ancho de la puntera del zapato es:

Pregunta 7
La altura de la puntera del zapato para el dedo gordo y meñique es:

Pregunta 8
El perímetro del calzado en la zona del metatarso es:

Pregunta 3
Como encontró el calce o ajuste del zapato en la primera puesta

Pregunta 4
Sobre la longitud del zapato, este es:

Pregunta 5
La altura y posición de la lengüeta es:

Pregunta 12
El ancho en la zona del talón es:

Pregunta 13
La altura en los cuartos traseros es:

Pregunta 14
¿ Tiene facilidad para quitarse el zapato? (Tendencia a descalzar)

Pregunta 9
El perímetro de medio empeine es:

Pregunta 10
La altura de la parte trasera del corte es: 

Pregunta 11
El acolchado del hueco trasero del zapato es:

Pregunta 15
¿Qué ocurrió con el calce (o ajuste) del zapato después del uso?

Preguntas generales sobre el uso y calce del zapato de seguridad - Trabajadores y probadores

223 3*

Adecuado Ligero Pesado

N° trabajadores 192 18 13

N° probadores 1 1 1

Derecho Izquierdo Ambos

N° trabajadores 4 7 13

N° probadores 0 0 0

Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo

N° trabajadores 42 119 51 10 1

N° probadores 0 2 1 0 0

Corto Adecuada Largo

N° trabajadores 11 202 10

N° probadores 0 3 0

Corto Adecuada Largo

N° trabajadores 15 201 7

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 12 204 7

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 19 201 3

N° probadores 1 1 1

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 24 196 3

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 22 199 2

N° probadores 1 2 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 12 208 3

N° probadores 0 2 1

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 32 191 0

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 7 214 2

N° probadores 0 3 0

Insuficiente Adecuada Excesiva

N° trabajadores 12 210 1

N° probadores 0 3 0

SI NO

N° trabajadores 195 28

N° probadores 0 3

Se mantiene Mejora Empeora

N° trabajadores 131 58 34

N° probadores 3 0 0

N° total de trabajadores N° total de probadores

Pregunta 1 ¿Como siente el peso del zapato?

Pregunta 2
Le cuesta colocarse el zapato derecho y/o izquierdo

Pregunta 6
El ancho de la puntera del zapato es:

Pregunta 7
La altura de la puntera del zapato para el dedo gordo y meñique es:

Pregunta 8
El perímetro del calzado en la zona del metatarso es:

Pregunta 3
Como encontró el calce o ajuste del zapato en la primera puesta

Pregunta 4
Sobre la longitud del zapato, este es:

Pregunta 5
La altura y posición de la lengüeta es:

Pregunta 12
El ancho en la zona del talón es:

Pregunta 13
La altura en los cuartos traseros es:

Pregunta 14
¿ Tiene facilidad para quitarse el zapato? (Tendencia a descalzar)

Pregunta 9
El perímetro de medio empeine es:

Pregunta 10
La altura de la parte trasera del corte es: 

Pregunta 11
El acolchado del hueco trasero del zapato es:

Pregunta 15
¿Qué ocurrió con el calce (o ajuste) del zapato después del uso?



“Diseño de un calzado de seguridad confortable para el trabajador diabético del sector construcción” 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 
Bach. Melissa Depaz Juarez  96 

Tabla 31. Resultados de encuestas para las preguntas sobre el empeine y forro interior del calzado de 
seguridad 

 

Tabla 32. Resultados de encuestas para las preguntas la parte interna del calzado de seguridad 

 

Muy blando Blando Ligeramente rígido Rígido Demasiado rígido

N° trabajadores 11 114 73 22 3

N° probadores 0 2 1 0 0

Adecuado Algo resbaladizo Áspero Ligeramente áspero Resbaladizo

N° trabajadores 138 35 19 26 5

N° probadores 1 2 0 0 0

Adecuada Algo resbaladiza Áspera Ligeramente áspera Resbaladiza

N° trabajadores 134 29 19 26 15

N° probadores 1 2 0 0 0

Preguntas sobre el empeine y forro interior

Pregunta 1
Cómo siente el empeine

Pregunta 2
Sobre el FORRO interior del calzado, este es:

Pregunta 3
Sobre la PLANTILLA del calzado, esta es:

Demasiado quiebre Poco quiebre Quiebre adecuado

N° trabajadores 2 43 178
N° probadores 1 0 2

Adecuada Demasiado flexible Demasiado rígida Ligeramente rígida
N° trabajadores 172 2 7 42
N° probadores 1 0 0 2

Adecuada Demasiado blanda Demasiado dura Dura

N° trabajadores 184 8 4 27

N° probadores 2 0 0 1

Agarre adecuado Algo resbaladiza Resbaladiza

N° trabajadores 172 43 8

N° probadores 3 0 0

Aceptable Bueno Malo Muy bueno Muy malo

N° trabajadores 135 50 19 8 11

N° probadores 2 1 0 0 0

Aceptable Bueno Malo Muy bueno Muy malo

N° trabajadores 126 49 30 7 11

N° probadores 1 0 2 0 0

Aceptable Bueno Malo Muy bueno Muy malo

N° trabajadores 136 61 18 6 2

N° probadores 2 1 0 0 0

Bueno Malo Muy malo

N° trabajadores 195 25 3

N° probadores 3 0 0

Adecuado Apretado Suelto

N° trabajadores 199 14 10

N° probadores 3 0 0

Pregunta 3
Sobre la dureza de la suela, esta es:

Pregunta 4
Sobre el resbalamiento de la suela, esta es:

Pregunta 5
El acolchado en la zona del talón es:

Pregunta 2 Sobre la flexibilidad de la suela, esta es:

Parte interna del calzado de seguridad (suela y acolchado)

Pregunta 1
¿Cómo es el apoyo de la planta (suela) ?

Pregunta 6
El acolchado en la zona delantera es:

Pregunta 7
Al caminar por el exterior,  el calzado al ir por irregularidades del terreno, es:

Pregunta 8
¿Cómo es el cierre del calzado?

Pregunta 9
¿Cómo es la sujeción del pie al cerrarlo?
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Tabla 33. Resultados de encuestas para las preguntas de valoración final del calzado de seguridad 

 

Tabla 34. Valoración global del calzado de seguridad del 1 al 10 

 

Además, se indican los comentarios positivos y negativos más relevantes de 

la encuesta de prueba de uso obtenidas por parte de los trabajadores, como parte de 

la evaluación del confort psicológico (ver Anexo 6).   

Para el caso de los comentarios finales dentro de la encuesta, se indica lo 

siguiente:  

• El 16.1% de la población muestral trabajadora brindó comentarios con 

aspectos positivos (conformidad) para el calzado (36 comentarios positivos). 

Adecuado Caliente Demasiado caliente Frío Muy frío

N° trabajadores 110 12 1 62 38

N° probadores 3 0 0 0 0

Húmedo Mojado Seco

N° trabajadores 117 17 89

N° probadores 0 0 3

Huele mucho Huele poco
Más olor que con su 

calzado habitual

Menos olor que con 

su calzado habitual
No huele

N° trabajadores 10 98 15 4 96

N° probadores 0 0 0 0 3

No Sí

N° trabajadores 57 166

N° probadores 2 1

Pregunta 3

En relación al olor

Pregunta 4
Lo compraría o lo aceptaría como modelo de un zapato de seguridad

Pregunta 2
La humedad en el interior del calzado es:

Gestión del sudor y valoración final

Pregunta 1
La temperatura interna del calzado de seguridad es:

Valoración global del calzado de seguridad (del 1 al 10)

1 (Muy malo) 2** 3*** 4**** 5*****

N° trabajadores 2 2 4 11 20

N° probadores 0 0 0 0 1

Total 2 2 4 11 21

Pregunta 5

Valoración global del calzado de seguridad (del 1 al 10)

6****** 7******* 8******** 9********* 10 (Muy bueno)

N° trabajadores 26 40 58 35 25

N° probadores 1 1 0 0 0

Total 27 41 58 35 25

Pregunta 5
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• El 28.3% de la población muestral trabajadora brindó comentarios con 

aspectos negativos (oportunidades de mejora) para el calzado (63 comentarios 

negativos). 

• El 55.6% restante de la población muestral trabajadora no brindó 

comentarios ni a favor ni en contra del calzado, sin comentarios relevantes para el 

estudio (223 sin comentarios). 

Resultados generales de las encuestas para el confort psicológico: 

Para cada pregunta de la encuesta se realizó una ponderación con el 

porcentaje (%) de usuarios satisfechos (el calzado cumple con sus expectativas) y el 

porcentaje (%) de usuarios insatisfechos (el calzado no cumple con las características 

indicadas), tanto para los trabajadores y para validación también se presenta los 

porcentajes obtenidos por los técnicos probadores, se considera satisfecho cuando 

elige una respuesta positiva para el calzado, por ejemplo en la pregunta 4 de gestión 

del sudor y valoración final, si responde que lo acepta como modelo de calzado de 

seguridad, está satisfecho y lo contrario se consideró como no satisfecho, estas 

consideraciones se especifican en los siguientes cuadros. En general, se obtuvo como 

resultados sobre el confort psicológico lo indicado en la Tabla 35 y la validación 

realizada con los técnicos probadores del CITEccal-Lima en la Tabla 36: 

Tabla 35. Resultados del cumplimiento en el confort psicológico - trabajadores 

N° pregunta % Satisfechos % Insatisfechos 

Sobre el uso y calce 

Pregunta 1 
Adecuado Ligero, pesado 

86% 14% 

Pregunta 2 
Ninguno Derecho, izquierdo, ambos 

89% 11% 

Pregunta 3 
Muy bueno, bueno Regular, malo, muy malo 

72% 28% 

Pregunta 4 
Adecuado Corto, largo 

91% 9% 
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N° pregunta % Satisfechos % Insatisfechos 

Pregunta 5 
Adecuado Corto, largo 

90% 10% 

Pregunta 6 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

91% 9% 

Pregunta 7 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

90% 10% 

Pregunta 8 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

88% 12% 

Pregunta 9 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

89% 11% 

Pregunta 10 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

93% 7% 

Pregunta 11 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

86% 14% 

Pregunta 12 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

96% 4% 

Pregunta 13 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

94% 6% 

Pregunta 14 
Sí No 

87% 13% 

Pregunta 15 
Se mantiene, mejora Empeora 

85% 15% 

Sobre el empeine y forro interior 

Pregunta 1 
Blando, ligeramente rígido 

Muy blando, rígido, 

demasiado rígido 

84% 16% 

Pregunta 2 
Adecuado 

Áspero, ligeramente áspero, 

resbaladizo, algo resbaladizo 

62% 38% 

Pregunta 3 
Adecuado 

Áspero, ligeramente áspero, 

resbaladizo, algo resbaladizo 

60% 40% 

Parte interna del calzado de seguridad 

Pregunta 1 
Quiebre adecuado 

Poco quiebre, demasiado 

quiebre 

80% 20% 

Pregunta 2 
Quiebre adecuado 

Poco quiebre, demasiado 

quiebre 

96% 4% 

Pregunta 3 
Adecuada 

Demasiado blanda, 

demasiado dura, dura 

83% 17% 
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N° pregunta % Satisfechos % Insatisfechos 

Pregunta 4 
Agarre adecuado Algo resbaladiza, resbaladiza 

77% 23% 

Pregunta 5 

Aceptable, bueno, muy 

bueno 
Malo, muy malo 

87% 13% 

Pregunta 6 

Aceptable, bueno, muy 

bueno 
Malo, muy malo 

82% 18% 

Pregunta 7 

Aceptable, bueno, muy 

bueno 
Malo, muy malo 

91% 9% 

Pregunta 8 
Bueno Malo, muy malo 

87% 13% 

Pregunta 9 
Adecuado Apretado, suelto 

89% 11% 

Gestión del sudor y valoración final 

Pregunta 1 
Adecuado 

Caliente, demasiado caliente, 

frío, muy frío 

49% 51% 

Pregunta 2 
Seco Húmedo, mojado 

40% 60% 

Pregunta 3 

No huele, huele poco, 

menos olor 
Más olor, huele mucho 

45% 55% 

Pregunta 4 
Sí No 

74% 26% 

Pregunta 5 
Puntuación del 6 al 10 Puntuación del 1 al 5 

83% 17% 

Promedio general - Trabajadores 

Dimensión % Cumplimiento % Incumplimiento 

CONFORT 

PSICOLÓGICO 
81% 19% 

 

Tabla 36. Resultados del cumplimiento en el confort psicológico – probadores 
(validación) 

N° pregunta % Satisfechos % Insatisfechos 

Sobre el uso y calce 

Pregunta 1 
Adecuado Ligero, pesado 

33% 67% 
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N° pregunta % Satisfechos % Insatisfechos 

Pregunta 2 
Ninguno Derecho, izquierdo, ambos 

100% 0% 

Pregunta 3 
Muy bueno, bueno Regular, malo, muy malo 

67% 33% 

Pregunta 4 
Adecuado Corto, largo 

100% 0% 

Pregunta 5 
Adecuado Corto, largo 

100% 0% 

Pregunta 6 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

100% 0% 

Pregunta 7 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

33% 67% 

Pregunta 8 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

100% 0% 

Pregunta 9 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

67% 33% 

Pregunta 10 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

67% 33% 

Pregunta 11 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

100% 0% 

Pregunta 12 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

100% 0% 

Pregunta 13 
Adecuada Insuficiente, excesiva 

100% 0% 

Pregunta 14 
Sí No 

0% 100% 

Pregunta 15 
Se mantiene, mejora Empeora 

100% 0% 

Sobre el empeine y forro interior 

Pregunta 1 

Blando, ligeramente rígido 
Muy blando, rígido, 

demasiado rígido 

100% 0% 

Pregunta 2 

Adecuado 
Áspero, ligeramente áspero, 

resbaladizo,algo resbaladizo 

33% 67% 

Pregunta 3 

Adecuado 
Áspero, ligeramente áspero, 

resbaladizo, algo resbaladizo 

33% 67% 
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N° pregunta % Satisfechos % Insatisfechos 

Parte interna del calzado de seguridad 

Pregunta 1 
Quiebre adecuado 

Poco quiebre, demasiado 

quiebre 

67% 33% 

Pregunta 2 
Quiebre adecuado 

Poco quiebre, demasiado 

quiebre 

100% 0% 

Pregunta 3 
Adecuada 

Demasiado blanda, 

demasiado dura, dura 

67% 33% 

Pregunta 4 
Agarre adecuado Algo resbaladiza, resbaladiza 

100% 0% 

Pregunta 5 

Aceptable, bueno, muy 

bueno 
Malo, muy malo 

100% 0% 

Pregunta 6 

Aceptable, bueno, muy 

bueno 
Malo, muy malo 

33% 67% 

Pregunta 7 

Aceptable, bueno, muy 

bueno 
Malo, muy malo 

100% 0% 

Pregunta 8 
Bueno Malo, muy malo 

100% 0% 

Pregunta 9 
Adecuado Apretado, suelto 

100% 0% 

Gestión del sudor y valoración final 

Pregunta 1 
Adecuado 

Caliente, demasiado caliente, 

frío, muy frío 

100% 0% 

Pregunta 2 
Seco Húmedo, mojado 

100% 0% 

Pregunta 3 

No huele, huele poco, 

menos olor 
Más olor, huele mucho 

100% 0% 

Pregunta 4 

Sí No 

33% 67% 

Pregunta 5 

Puntuación del 6 al 10 Del 1 al 5 

33% 67% 
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N° pregunta % Satisfechos % Insatisfechos 

Promedio general - Trabajadores 

Dimensión % Cumplimiento % Incumplimiento 

CONFORT 

PSICOLÓGICO 

(validación) 

77% 23% 

 

5.5.2.5 Confort Global: 

Como resultados de las tres (03) dimensiones del confort evaluadas descritas 

anteriormente, en resumen:  

• Respecto a la verificación del cumplimiento del calzado de seguridad con 

la NTP 20345:2017 tenemos para cada dimensión lo indicado en la Tabla 

37: 

Tabla 37. Resultados del cumplimiento del calzado de seguridad con la NTP 20345:2017 y NTP 227 

N
T

P
 2

0
3

4
5

:2
0

1
7
 

Dimensiones % Cumplimiento % Incumplimiento 

Dimensión biomecánica. 100% 0% 

Dimensión fisiológica. 67% 33% 

Dimensión psicológica. 100% 0% 

 

Comparando con la NTP, el calzado de seguridad cumple en las variables 

evaluadas para el confort biomecánico y psicológico en un 100% y en las del confort 

fisiológico en un 67%. 

• Respecto a la verificación del cumplimiento del calzado de seguridad con 

los parámetros definidos para el confort biomecánico y fisiológico según el 

PROY-NMXA-238-SCFI-2009 y para el confort psicológico según el 

Método INESCOP 800 se obtuvo lo siguiente en la Tabla 38: 
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Tabla 38. Resultados del cumplimiento del confort global para el calzado de seguridad 

C
O

N
F

O
R

T
 G

L
O

B
A

L
 

Dimensiones % Cumplimiento % Incumplimiento 

Confort biomecánico 67% 33% 

Confort fisiológico 67% 33% 

Confort psicológico 81% 19% 

Confort psicológico 77% 23% 

 

El calzado de seguridad actual ofrece un cumplimiento de más del 50% en 

cada una de las dimensiones del confort evaluadas. Sin embargo, es importante tomar 

en consideración las oportunidades de mejora identificadas en este calzado que 

podrían significar un factor de riesgo para el pie de un trabajador diabético, lo cual no 

ofrecería el confort requerido para ellos. 

5.5.3 Medición antropométrica del pie en la muestra seleccionada: 

Para la medición antropométrica o antropodométrica, se seleccionaron 13 

trabajadores voluntarios de la empresa seleccionada, residentes en Lima, 

comprometiéndose a cumplir los protocolos de bioseguridad del CITEccal-Lima. Todos 

firmaron una carta de consentimiento informado sobre la aplicación del procedimiento 

que se encuentran detallados en el Anexo 09. Un técnico especialista del CITEccal-

Lima realizó la medición del pie en los trabajadores (durante el periodo del 14 al 18 de 

mayo del 2021 se midieron once personas y el 08 de febrero del 2022 se midieron dos 

adicionales), el instrumento utilizado fue el escáner Volumental Retail Scanner que 

captura de datos del pie en 3D impulsado por IA (Inteligencia Artificial) y la base de 

datos de Volumental como se observa en la Figura 25. 
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Figura 25. Imagen mostrada por el escáner 

 

Nota. Adaptado de la página de my.volumental.com.  

El escáner mediante un dispositivo externo (tableta) muestra la imagen de los 

pies referenciales junto a la talla y las medidas. Se realizó aproximadamente tres (03) 

mediciones para cada trabajador como se observa en la Figura 26. 

Figura 26. Escáner para la medición del pie 

 

Nota. Adaptado de la página de my.volumental.com. 

Se obtuvieron un total de 41 mediciones en 13 trabajadores, realizadas en 

horario de la tarde ya que el pie tiende a dilatarse durante el día, todas las medidas 

del pie fueron exportados en el Excel y los datos más relevantes en la muestra fueron:  

• Edad de los trabajadores entre 24 y 56 años. 

• Peso referencial entre 54 kg y 85 kg, talla referencial entre 1.52 m y 1.76 m. 
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• Talla del calzado (EU) entre 38 y 43 (ver Figura 27). 

Figura 27. Tallas según trabajadores evaluados en la medición 

 

• De los 13 trabajadores, 6 evaluados tenían como talla del calzado el 

número 42 como se observa en la Tabla 39. 

Tabla 39. Distribución de tallas y N° de trabajadores 

Talla del calzado N° Trabajadores % 

38 2 15% 

39 2 15% 

40 2 15% 

42 6 46% 

43 1 8% 

 

Se calcula los percentiles 5, 50 y 95 en las mediciones de los trabajadores y 

los resultados fueron los indicados en la Tabla 40: 

 

  

16%

15%

15%

46%

8%

TALLAS DEL CALZADO DE TRABAJADORES 
EVALUADOS

38

39

40

42

43
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Tabla 40. Resultados de las medidas antropométricas del pie en los trabajadores 

    
Percentiles (mm) 

ID Descripción 
Media 

(mm) 

Desv. 

Estánd. 

(mm) 

P5 P50 P95 

1 Talla izquierda 40,54 1,73 37,69 40,54 43,39 

2 Talla derecha 40,59 1,76 37,69 40,59 43,48 

3 Longitud pie izquierdo 256,06 12,18 236,02 256,06 276,10 

4 Longitud pie derecho 256,47 11,87 236,94 256,47 276,01 

5 Altura del antepie izquierdo 45,17 23,56 6,41 45,17 83,94 

6 Altura del antepie derecho 44,01 24,48 3,74 44,01 84,28 

7 Altura del arco izquierdo 12,62 2,26 8,91 12,62 16,33 

8 Altura del arco derecho 13,04 2,62 8,72 13,04 17,36 

9 
Perímetro del empeine 

izquierdo 
58,98 19,21 27,38 58,98 90,58 

10 
Perímetro del empeine 

derecho 
58,71 19,58 26,50 58,71 90,91 

11 Ancho del metatarso izquierdo 97,18 14,60 73,15 97,18 121,20 

12 Ancho del metatarso derecho 96,62 15,21 71,59 96,62 121,65 

13 Ancho del talón izquierdo 71,93 2,54 67,75 71,93 76,12 

14 Ancho del talón derecho 71,84 2,64 67,50 71,84 76,19 

15 
Longitud del metatarso- talón 

izquierdo 
192,87 28,08 146,69 184,46 239,06 

16 
Longitud del metatarso- talón 

derecho 
194,39 28,41 147,65 187,56 241,12 

17 
Circunferencia del metatarso 

izquierdo 
258,56 8,72 244,21 258,56 272,90 

18 
Circunferencia del metatarso 

derecho 
257,99 10,19 241,23 257,99 274,75 

19 
Circunferencia del empeine 

izquierdo 
259,26 16,82 231,60 259,26 286,93 

20 
Circunferencia del empeine 

derecho 
260,40 15,23 235,34 260,40 285,46 

21 
Circunferencia del tobillo 

izquierdo 
249,96 40,42 183,47 249,96 316,44 

22 
Circunferencia del tobillo 

derecho 
254,61 39,62 189,44 254,61 319,78 

23 
Circunferencia del talón corto 

izquierdo 
303,03 113,71 115,97 303,03 490,09 

24 
Circunferencia del talón corto 

derecho 
302,76 114,02 115,19 302,76 490,32 
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De todos los datos obtenidos por el escáner, también se obtuvo una relación 

entre todas las medidas de la longitud del pie y sus tallas (ordenándolos de menor a 

mayor), de cada medición se deberá considera la mayor longitud para cada talla para 

la elaboración de las hormas respectivas para la fabricación del calzado de seguridad 

en forma masiva. De los 13 trabajadores que participaron en la medición 

antropométrica se realizaron de 3 a 4 mediciones de los pies con el escáner, 

obteniendo las siguientes medidas en la Tabla 41: 

Tabla 41. Resultados de las medidas de la longitud del pie y la talla 

N°  
Longitud del pie  

(menor a mayor) 
Talla (EU) 

1 238.46874 38 

2 238.518 38 

3 238.7529 38 

4 241.39121 38 

5 241.11053 38 

6 240.90312 38 

7 240.51392 38 

8 240.99576 38 

9 240.52949 38 

10 245.68036 39 

11 246.01144 39 

12 246.36407 39 

13 254.04763 40 

14 254.11263 40 

15 254.13322 40 

16 248.85422 40 

17 249.17151 40 

18 250.21967 40 

19 261.61093 41 

20 261.16064 41 

21 268.94659 42 

22 267.62667 42 

23 267.445 42 

24 266.05615 42 

25 264.94846 42 

26 264.92083 42 

27 265.83177 42 

28 266.14428 42 
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N°  
Longitud del pie  

(menor a mayor) 
Talla (EU) 

29 265.88193 42 

30 265.48672 42 

31 265.47909 42 

32 265.95765 42 

33 264.32765 42 

34 264.14904 42 

35 263.83597 42 

36 263.85003 42 

37 265.94681 42 

38 265.82608 42 

39 275.732 43 

40 275.4721 43 

41 275.6277 43 

 

La gráfica y la relación de la dispersión (R) obtenida con los datos de la Tabla 

41 es la siguiente que se observa en la Figura 28:  

Figura 28. Relación entre longitud del pie y la talla del calzado

 

Se puede observar aquí la relación entre la longitud del pie y la talla del calzado 

de la población muestral trabajadora tiene un R2=0.9785. 

En base a la información obtenida se comparó una horma talla 40 

proporcionada por el fabricante del calzado para evaluar si es la más adecuada y se 

ajusta con las medidas obtenidas con las mediciones realizadas a dos trabajadores de 

talla 40 y lo obtenido en el percentil 50 que correspondería también a una talla 40 (ver 

Tabla 42).  

y = 0.1469x + 2.8751
R² = 0.9785

37

38

39

40

41

42

43

44

230 240 250 260 270 280

Longitud del pie vs. talla del calzado
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Tabla 42. Resultados de las medidas antropométricas del pie en los trabajadores 

ID Descripción 
Talla 40 

(horma) 

Talla 40 

(trabajador 1) 

Talla 40 

(trabajador 2) 

Talla 40 

(P50) 
Comparación 

1 Talla izquierda 40.0 40.0 40.0 40.0 

Corresponden a 2 

evaluaciones realizadas 

por el escáner de la 

misma talla 2 Talla derecha 40.0 40.0 40.0 40.0 

3 
Longitud pie 

izquierdo 
266.0 254.1 249.0 256.06 

La horma se ajusta a la 

longitud del pie izquierdo 

4 
Longitud pie 

derecho 
266.0 251.7 250.2 256.47 

La horma se ajusta a la 

longitud del pie derecho 

5 

Perímetro del 

empeine 

izquierdo 

55.6 66.5 63.6 58.98 

Debe ampliarse la 

medida del empeine de 

la horma en 10.9 mm 

6 

Perímetro del 

empeine 

derecho 

56.8 68.4 63.6 58.71 

Debe ampliarse la 

medida del empeine de 

la horma en 11.8 mm 

7 

Ancho del 

metatarso 

izquierdo 

100.4 101.6 100.7 97.18 

Debería ampliarse el 

ancho del metatarso de 

la horma 1.3mm 

8 
Ancho del 

talón izquierdo 
59.8 74.5 67.4 71.93 

Debería ampliarse el 

ancho del talón izquierdo 

de la horma 14.8mm 

9 
Ancho del 

talón derecho 
61.1 74.2 68.8 71.84 

Debería ampliarse el 

ancho del talón derecho 

de la horma 13.2mm 

10 

Longitud del 

metatarso- 

talón izquierdo 

175.2 166.0 - 184.46 

Debería ampliarse la 

longitud del metatarso-

talón izquierdo de la 

horma en 9.26mm 

11 

Longitud del 

metatarso- 

talón derecho 

174.7 178.5 - 187.56 

Debería ampliarse la 

longitud del metatarso-

talón izquierdo de la 

horma en 12.86mm 

12 

Circunferencia 

del metatarso 

izquierdo 

269.7 255.4 251.7 258.56 

La horma se ajusta a la 

circunferencia del 

metatarso izquierdo 

13 

Circunferencia 

del metatarso 

derecho 

276.5 254.6 253.9 257.99 

La horma se ajusta a la 

circunferencia del 

metatarso derecho 

 

Después de obtener las medidas antropométricas del pie con el escáner digital, 

se procede a fabricar las hormas. En las siguientes imágenes se presentan las hormas 
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(derecha e izquierda) digitalizadas por el CITEccal-Lima basados en las hormas de un 

calzado de seguridad proporcionado por el fabricante del calzado (Industrias 

Manrique) que fueron escaneadas con el programa de 3D NextEngine (ver Figura 29 

y 30), luego para la modificación de la horma del fabricante se obtuvieron las 

superficies con el programa Shoemaker de AutoDesk, modificando las medidas de la 

horma a las obtenidas previamente para la Talla 40 (ver Figura 31 y 32) y según la 

Tabla 42: 

Figura 29. Horma escaneada con el programa NextEngine 

 

Figura 30. Horma escaneada con el programa NextEngine – vista 
lateral 
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Figura 31. Digitalización final de la horma derecha 

  

 

Figura 32. Digitalización final de la horma izquierda 

  

 

Terminado los ajustes a la horma en la digitalización, las hormas fueron 

impresas en 3D con el programa Makerbot Print (ver Figura 33), estas hormas serán 

utilizadas para la fabricación final del prototipo del calzado de seguridad por el 

fabricante: 
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Figura 33. Horma impresa en 3D del calzado de seguridad 

 

 

5.5.4 Determinación de los factores de riesgo asociados con el pie diabético en 

el calzado de seguridad utilizado por los trabajadores del sector construcción y 

características a considerar en la propuesta 

5.5.4.1 Información proporcionada por especialistas a través de las entrevistas. 

Se realizó las entrevistas a diferentes especialistas (01 médico general, 01 

traumatólogo, 01 podóloga, 01 jefe HSE/ paciente diabético), durante el periodo del 22 

de octubre del 2021 y el 20 de setiembre del 2022, según la disponibilidad de los 

especialistas de manera virtual. Las preguntas para las entrevistas (ver Anexo 12) se 

realizaron en base al trabajo de la Universidad de San Buenaventura de Cali (Gómez 

& Gonzales, 2012)33, se adaptaron según el rol de cada persona entrevistada y a las 

necesidades de la investigación. 

De las entrevistas realizadas se presentan en la Tabla 43, las respuestas más 

relevantes a tener en cuenta para la propuesta del calzado de seguridad (ver 

entrevistas completas en Anexo 13): 
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Tabla 43. Resultados generales de las entrevistas 

Médico General Médico Traumatólogo 

 

✓ Calzado ergonómico.  

✓ No ajustado, no pesado 

✓ Material transpirable 

✓ Material ni muy blando porque podría 

sentir los golpes, ni muy rígido 

✓ Suela entre 1 y 2cm de altura 

✓ Altura por encima del tobillo 

✓ Además de las características de dureza 

para brindar protección, debe ser un zapato 

ancho con medida ergonómica, un cuero tipo 

elástico. 

✓ Plantilla personalizada. 

✓ Material externo debe ser duro y por dentro 

blando. Zapato con doble tapa. 

✓ Zapato ventilado, no húmedo y que ceda ante 

las deformidades como juanete. 

✓ Debe proteger la zona de apoyo de 

metatarsos, el 1er y 5to falange. 

✓ Tipo zapatilla, con elevación de taco de 2.5 

cm máx. 

Podóloga 
Especialista en seguridad/ Paciente 

diabético 

✓ Material que permite la ventilación del pie, 

cuero con un buen curtido. 

✓ Plantilla removible, de material EVA. 

✓ Calzado tipo agujeta o con pegapega. 

✓ Un calzado para diabéticos generalmente 

se recomiendo que no pase la altura de 

los tobillos. 

✓ La puntera metálica debe ser 

reemplazada por otro material. 

✓ No debe ser muy pesado el calzado para 

que el usuario no realice mucho esfuerzo 

al caminar. 

✓ Calzado acolchado tipo zapatilla que 

ofrezca protección en la punta, plantilla anti 

perforante, ligero y que cumpla con las 

propiedades de seguridad. 

✓ Punta de composite o baquelita. 

✓ Ligeramente ancho en la punta, empeine 

elevado. 

✓ Zapato con agujetas permitirá ajustarlo en 

forma y medida de los pies. 

✓ Zapato de caña alta o media. 
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5.5.4.2 Búsqueda bibliográfica 

Los resultados sobre la búsqueda bibliográfica a tener en cuenta en el calzado 

de seguridad fueron las siguientes: 

Según Viswanathan V. y otros (2004), se destaca el uso de un calzado 

terapéutico junto con la reducción de las presiones plantares, por lo siguiente: 

▪ Uso de materiales de plantilla suave, amortiguadores y calzado correctamente 

diseñado en pacientes diabéticos. Los materiales y el estilo del calzado deben 

ser capaces de reducir la presión en las regiones de alta presión.  

▪ El poliuretano, EVA y los MCR son materiales relativamente livianos, absorbe 

los impactos, son flexibles y muy duraderos.  

Según Silva A. y otros (2016), las características propuestas del calzado para 

personas con DM son las siguientes: 

▪ Interior del calzado o plantilla sin costuras, elementos de abultamientos o 

huecos. 

▪ Suela: Con costuras pegadas a la planta. 

▪ Permeabilidad al vapor del agua (corte y forro) mínimo 0.8 mg/cm2h, suavidad 

en el conjunto corte-forro 2.5mm, rigidez mecánica N/m 35,000 mínimo y 

75,000 máximo, probadas con y sin las platillas de compensación. La absorción 

de la energía 0.9-1.8 J.  

▪ Resistencia a la fricción 0.2 min en piso seco y 0.10 min en piso mojado. 

▪ Sin partes metálicas y componentes rígidos punzocortantes en el interior del 

calzado. 

▪ La masa no debe superar los 500 gramos por pie incluyendo plantillas y 

agujetas, con una diferencia entre ambos calzados derecho e izquierdo no 

mayor a 50gr.  
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▪ Resistencia a la flexión de zapato completo a 45° de máximo 15N, aislamiento 

al frio (descenso de temperatura) 10°C, aislamiento del calor (incremento de 

temperatura) máximo de 22°C. 

Según Netten J. y otros (2018), las características que debe tener un calzado 

de para diabéticos son las siguientes (ver Figura 34): 

▪ Longitud interior: De 1 a 2 cm más larga que la longitud del pie medida desde 

el talón hasta el dedo más largo de pie.  

▪ Profundidad:  Los dedos de los pies deben acomodarse para que se muevan 

libremente sin causar presión en la parte medial, lateral o dorsal. 

▪ Ancho: Debe ser igual al ancho de todas las partes del pie, la parte superior 

podría ser ligeramente ancha, la relación entre el antepié y el retropié es 

importante, ya que acomodar un antepié ancho puede resultar en que el talón 

termine siendo demasiado ancho. 

▪ Altura: Puede ser baja, hasta los tobillos o alta. Un calzado alto proporciona 

más firmeza, estabilidad y reduce el movimiento de la articulación. El calzado 

de caña alta contribuye a la reducción de la presión del antepié.  

▪ Plantilla: La plantilla moldeada extraíble puede ser prefabricada, ajustada o 

hecha a medida. La función principal de la plantilla es la redistribución de la 

presión. Esto se logra a través del principio de aumentar el área de contacto 

entre el pie y la plantilla, además de la adición de elementos correctores en la 

plantilla. Debe ser amortiguadora, suave pero lo suficientemente resistente y 

se deben utilizar materiales no resbaladizos.  

Del segundo antecedente en el presente trabajo de investigación 

(Viswanathan, y otros, 2004), los materiales utilizados en los tres modelos de calzado 

que redujeron la presión fue para el grupo 1 MCR (caucho micro celular) de 10 mm 

para la plantilla y una suela exterior de caucho de 8 mm ; para el grupo 2, espuma de 
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poliuretano de 5 mm para la plantilla, MCR de 5 mm para la entresuela y EVA de 10 

mm para la suela exterior ; para el grupo 3, espuma de poliuretano de 6 mm como 

plantilla,  EVA de 10 mm en la suela exterior y caucho de 6 mm como entresuela. 

▪ Suela: Las suelas de goma son mejor, aunque el caucho, plástico y cuero se 

pueden usar en la construcción de suelas para calzado. Las suelas pueden ser 

flexibles, endurecidas o rígidas. El zapato no debe ser más flexible que el pie, 

o la fricción entre el pie y el zapato se presentarán durante el impulso. 

▪ Protección del talón: Se recomienda un talón cerrado y ajustado 

adecuadamente, como el calzado con la parte posterior abierta o un refuerzo 

del talón que sea demasiado ancho puede provocar lesiones y, por lo general, 

requiere que una persona se rasque los dedos de los pies para mantenerlos 

puestos.  

▪ Elevación del talón: La elevación del talón (o la diferencia entre el talón y el 

antepié o el paso) debe ser generalmente de 1,5 a 2 cm y no debe exceder los 

3 cm. 

▪ Cierre: Se necesita un cierre adecuado para evitar que el pie se deslice hacia 

adelante. El cierre debe permitir una fijación segura a largo plazo y ajuste 

individual. Durante mucho tiempo se ha considerado que los cordones son la 

opción óptima; sin embargo, las alternativas que son más fáciles de usar sin 

dejar de cumplir estos criterios también están disponibles, y se continúan 

desarrollando cierres innovadores. 

▪ Parte superior: La parte superior consiste en el 'cuarto' (parte trasera y parte 

media del pie) y el 'empeine' (parte delantera del pie y dedos). Las partes 

superiores deben estar hechas de cuero o combinación de materiales (similar 

al calzado deportivo), con forro interior liso de un material que no se endurece 

con el tiempo, con costuras limitadas y preferiblemente sin costuras en el área 

del empeine ya que reducen la capacidad del cuero para dar. Las partes 
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superiores deben ser transpirables y duraderas y tener la capacidad de 

amoldarse a las deformidades del pie sin resultar en zonas de presión. La parte 

superior puede ser flexible, endurecida o rígida. El área del empeine 

generalmente debe permanecer flexible para acomodar los dedos de los pies.  

▪ Puntera: La parte del zapato que cubre y protege los dedos. Esto debe ser 

flexible (a menos que se requieran requisitos específicos, por ejemplo, para 

profesionales de la construcción que requieren lo contrario), y debe adaptarse 

a la forma de los dedos de los pies, para evitar cualquier roce con los dedos 

de los pies. 

Figura 34. Características del calzado para diabéticos

 
Nota. Adaptado de Netten J. y otros (2018).    

Según Gómez Á. y González L. (2012), el calzado debe tener en consideración: 

▪ Talón: No debe sobrepasar los 4 cm de altura, altura de 2 a 3 cm, buena 

superficie de apoyo para evitar inestabilidad y desplazamiento del control de 

gravedad del tacón.  

▪ Puntera del calzado: Debe ser elevada al igual que su forma; no puede ser 

recta y que mantenga contacto con el suelo, para evitar caídas. 

▪ Contrafuerte fabricado en termoplástico reforzado. 

▪ Horma: Acorde con la forma del pie. La puntera debe ser ancha, sin apretar los 

dedos y debe permitir el normal movimiento de los mismos. 

▪ Superficies interiores deben ser lisas y sin costuras para evitar lesiones. 
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▪ En su mitad posterior, material menos flexible que sujete bien el talón. 

▪ El calzado no debe apretar el tobillo, ni apretar el pie, debe tener la anchura 

suficiente.  

▪ Suela: Flexible, antideslizante y debe garantizar buena amortiguación, suela 

de caucho micro poroso, con material reabsorbente del choque contra el suelo. 

La suela debe ser resistente a la abrasión, no resbaladiza y ligera. (Globalnet, 

2013) 

 

5.5.5 Diseño del calzado de seguridad para el sector construcción considerando 

el control de atributos y factores de riesgo actuales que condicionan la 

manifestación clínica de la diabetes 

Se realizó el diseño del calzado de seguridad considerando la revisión 

bibliográfica, información obtenida por los especialistas con los siguientes criterios en 

su uso: 

▪ Calzado de seguridad masculino. 

▪ Ambientes de bajas temperaturas (zonas frías). 

▪ Ambientes húmedos (lluvias). 

▪ Uso en el sector construcción. 

▪ Debe proteger de los riesgos específicos: pinchazos, caídas de objetos, 

aplastamientos. 

▪ Cumplir con la NTP ISO 20345:2017 

Para las propiedades en la dimensión biomecánica y fisiológica son las 

indicadas en la Tabla 44, para ofrecer confort:  
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Tabla 44. Valores de confort definidos para el calzado de seguridad para diabéticos. 

Dimensiones 
Pruebas de 
Evaluación 

Unidad de 
Medida 

Valores de Confort 

CONFORT 
BIOMECÁNICO 

Resistencia a la 
abrasión 

 ciclos 
Resistencia a la abrasión en suelas con densidad 
menor a 1,0 g/cm3 

Resistencia a la 
flexión de la 
suela  

mm en 
ciclos 

0.2 min en piso seco y 0.10 min en piso mojado. 
Resistencia a la flexión de zapato completo a 45° 
de máximo 15N,  

Peso kg 

La masa no debe superar los 1000 gramos por 
pie incluyendo plantillas y agujetas, con una 
diferencia entre ambos calzados derecho e 
izquierdo no mayor a 50grs.  

Longitud interna 
de la puntera. 

mm 
De 1 a 2 cm más larga que la longitud del pie 
medida desde el talón hasta el dedo más largo de 
pie.  

CONFORT 
FISIOLÓGICO 

Permeabilidad a 
vapor del agua 
(corte y forro - 

capellada y 
talón) 

mg/cm2h Corte y forro: mínimo 0.8(mg/h) /cm2 

CONFORT 
PSICOLÓGICO 

Encuestas de 
pruebas de uso 

% Satisfacción > 82% 

 

Los valores propuestos para el confort biomecánico y fisiológico de la Tabla 

44, en base a la revisión bibliográfica para calzados en personas diabéticas y el PROY-

NMXA-238-SCFI-2009, según al lograr un confort en las dimensiones biomecánicas y 

fisiológicas influenciará también para lograr el confort psicológico (Olaso, 2010) el cual 

deberá tener una mayor valoración que obtuvo el calzado actual que utilizan los 

trabajadores (81%). 

En la Figura 35 se presenta la propuesta elaborada mediante un programa de 

dibujo digital con imágenes referenciales de calzados de seguridad, indicando las 

características y el material requerido para este tipo del calzado.  
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Figura 35. Diseño del calzado de seguridad para diabéticos 

 
Nota. Diseño de los componentes del prototipo del calzado de seguridad realizado en 2D en el programa AutoCAD de AutoDesk.    
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5.5.6 Consideraciones para la construcción y validación del prototipo del 

calzado funcional para el sector construcción con énfasis en el control de 

factores de riesgo de diabetes 

Para la construcción del prototipo del calzado de seguridad prototipo se debe 

considerar los siguientes materiales principalmente:  

• Plantilla anatómica antiperforante, suela y entre-suela de poliuretano (material 

de baja densidad). 

• Plantilla de ajuste de 3mm de EVA. 

• Puntera de seguridad de baquelita o composite 

• Forro de cuero transpirable y flexible. 

• Forro con aplicación de THINSULATE 3M para mantener la temperatura 

corporal de los pies. 

• En la palmilla, reemplazar la cornaza por un textil tejido. 

Y en la fabricación del calzado debe tomarse en cuenta los materiales y las 

consideraciones de diseño del punto 5.5.5, para realizar la validación del prototipo del 

calzado de seguridad para diabéticos mediante las pruebas de laboratorio para las 

dimensiones del confort biomecánico, fisiológico y para el confort psicológico, a través 

de los probadores del CITEccal-Lima.  

El resultado final es la elaboración de la ficha técnica del prototipo realizado en 

conjunto con los especialistas del CITEccal-Lima. 
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6.1 Análisis y discusión de los resultados 

6.1.1 Riesgo estimado de diabetes en los trabajadores 

De los datos generales obtenidos (ver Anexo 03) para calcular el riesgo 

estimado de diabetes en la población trabajadora, se observa que el mayor 

porcentaje, 53.8% de personal encuestado (120 trabajadores) son operarios. Son 

adultos jóvenes, puesto que la edad media es 33.1 ± 6.2 años y el 66.4% (148 

trabajadores) tienen una estatura en el intervalo de 1.60m -1.69m, podemos observar 

que esto concuerda con la altura promedio del poblador peruano (1.65m) según el 

Dr. Guío chunga (Guío, 2020). También debemos considerar que más de la mitad de 

los encuestados tienen un estilo de vida saludable puesto que realizan actividad 

física con frecuencia (el 86.1%) y comen frutas y vegetales (el 79.8%), esto también 

tiene relación con lo mencionado por la IDF (IDF, 2021) donde indica que el 

trabajador de zonas rurales posee un estilo de vida más saludable, debido a que no 

consumen gran cantidad de alimentos procesados y tienen un sedentarismo menor 

en comparación con los pobladores de las zonas urbanas. 

Sobre el IMC, se indica que, del total, un 48.9% (109) de los trabajadores se 

encuentran con un peso normal, el 46.6% (104) trabajadores se encuentran con 

sobrepeso, y solo un 4.5% (10) están con obesidad grado I, ninguno se encuentra 

con obesidad grado II, este resultado puede verse influenciado con el estilo de vida 

saludable que indican tener.  Cabe indicar que, en la empresa constructora, las 

personas con sobrepeso son observadas en el examen médico (EMO) de ingreso 

por lo que llevaron un control de peso cada 3 meses, este seguimiento es realizado 

por el área de salud ocupacional de la empresa contratista y de la empresa minera 

según sus estándares. Se observa que es importante tanto para la empresa como 

para los trabajadores mantener un peso saludable en los obreros del régimen de 

construcción en minería para llevar a cabo sus actividades en campo. 
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Sobre los resultados obtenidos de la población con riesgo de diabetes en los 

trabajadores del sector construcción fue menor a la esperada en comparación con 

los antecedentes internacionales, que referencian una proporción del 2 al 3% de la 

población trabajadora. Para este caso la población con riesgo de diabetes fue del 

0.05%. Este resultado puede estar influenciado con que gran porcentaje de la 

población, más del 80%, no tiene factores de riesgo para la diabetes, ni un nivel alto 

de glucosa en la sangre, además no cuentan con antecedentes familiares de 

diabetes, y llevan un estilo de vida saludable ya mencionado (realizan ejercicio, 

comen frutas y verduras y llevan un seguimiento por parte del empleador en caso de 

sobrepeso). 

También podemos inferir que este porcentaje ha sido menor del esperado ya 

que debido a la pandemia del Covid-19, las personas con factores de riesgo con 

obesidad o diabetes eran observados para ingresar a trabajar a la obra de la empresa 

de construcción y por tanto limitantes para la contratación. Entonces según la figura 

17 del capítulo V, podemos identificar que existe una relación inversamente 

proporcional entre el número de trabajadores y el riesgo estimado de diabetes. 

6.1.2 Determinación de atributos y evaluación del confort del calzado de 

seguridad actual utilizado por los trabajadores del sector construcción. 

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio, 

se identificó las características, materiales del calzado y se analizó el cumplimiento 

con la normativa peruana (NTP ISO 20345:2017) y con los parámetros de confort 

definidos en las tres dimensiones para el calzado de seguridad que fue utilizado por 

los trabajadores del Consorcio Acciona San Martín (empresa seleccionada) durante 

la obra de construcción señalada.  Para los criterios de confort en la dimensión 

biomecánica y fisiológica se utilizó los indicados en el Proyecto de Norma Mexicana 

PROY-NMXA-238-SCFI-2009 Curtiduría – Calzado para personas con diabetes – 
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clasificación, especificaciones y métodos de prueba, para evaluar el porcentaje de 

cumplimiento en estas dos dimensiones. Y para evaluar el confort en la dimensión 

psicológica, se evaluó el porcentaje de satisfacción que indicaron tener los usuarios 

con el uso del calzado, tomando este valor como el porcentaje de cumplimiento, 

calculando de esta manera un porcentaje de cumplimiento en cada dimensión del 

confort del calzado de seguridad definido previamente.  

Confort biomecánico: 

En los ensayos realizados para evaluar la dimensión biomecánica, el calzado 

de seguridad actual cumplió con la NTP ISO 20345:2017 para los ensayos de 

resistencia a la abrasión en el forro (capellada y talón) y la plantilla, resistencia a la 

flexión de la suela y longitud interna de la puntera. También cumplió con el parámetro 

del peso según la norma española NTP 227. En la dimensión biomecánica el calzado 

de seguridad si cumplió con la normativa exigida con un cumplimiento al 100%.  

Respecto al cumplimiento del confort tomando en cuenta las especificaciones 

del proyecto de norma mexicana PROY-NMXA-238-SCFI-2009, el calzado de 

seguridad cumplió en el ensayo de resistencia a la flexión de la suela, pero no 

cumplió en el ensayo de peso, el calzado de seguridad es más pesado que lo exigido 

hasta en 220g, por lo que, en la propuesta del prototipo, este deberá llevar materiales 

más livianos y la puntera ser de otro material. En la dimensión biomecánica el 

calzado no cumplió en la totalidad con los parámetros de confort establecidos y tuvo 

un cumplimiento al 66.7%. 

Debemos considerar que estas pruebas realizadas a nivel biomecánico en el 

calzado son necesarias para ofrecer confort a un trabajador diabético del sector 

construcción ya que le otorgará condiciones de seguridad y protección en el pie. 
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Con los resultados obtenidos se indica que el calzado de seguridad cumple 

con la normativa exigida a nivel nacional pero no ofrece el confort biomecánico 

requerido para un trabajador diabético. 

Confort fisiológico: 

En los ensayos realizados para evaluar la dimensión fisiológica, el calzado de 

seguridad actual cumplió con la NTP ISO 20345:2017 en los ensayos de 

permeabilidad al vapor de agua(forro) y en el coeficiente de vapor de agua del forro 

(forro), no cumplió con estos ensayos en la zona del corte. Aunque sí cumplió en los 

ensayos de absorción y desorción de agua (palmilla) para la eliminación de agua 

absorbida. Podemos indicar que en la dimensión fisiológica el calzado de seguridad 

no cumplió en su totalidad con las especificaciones de la NTP 20345:2017, con un 

cumplimiento al 67%.  

Respecto al cumplimiento del confort fisiológico tomando en cuenta las 

especificaciones del PROY-NMXA-238-SCFI-2009, el calzado de seguridad cumplió 

en los ensayos de permeabilidad al vapor de agua (forro) y desorción de agua 

(palmilla), pero no cumplió en el ensayo de permeabilidad de vapor de agua(corte), 

esto puede mejorarse con la selección de un cuero de mejor calidad en el forro y la 

palmilla que permita la transpiración del pie. En la dimensión fisiológica el calzado no 

cumplió en la totalidad con los parámetros de confort establecidos y tuvo un 

cumplimiento al 67%. 

De los resultados obtenidos se indica que el calzado de seguridad actual no 

cumplió con totalidad la normativa exigida a nivel nacional y no ofrece el confort 

fisiológico requerido para un trabajador diabético. 

Además de la teoría, podemos indicar que un calzado de seguridad 

confortable para personas diabéticas debe ofrecer ventilación en el calzado y 
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también protección frente a la humedad, el cual el calzado actual no ofrece ya que 

no superó los valores indicados por la NTP ISO 20645:2017 tampoco el del PROY-

NMXA-238-SCFI-2009 en el corte para el ensayo de permeabilidad a vapor del agua. 

A pesar de que en la dimensión fisiológica supera con un cumplimiento mayor al 60% 

(cumple en un 67%), esto podría ofrecer confort para la población trabajadora en 

general, pero no para los trabajadores diabéticos debido a los factores de riesgos.  

Este resultado obtenido puede mejorar cambiando el material utilizado en el corte 

por otro que ofrezca mayor protección frente a la humedad. Con estos resultados 

obtenidos se indica que el calzado ofrece confort fisiológico para los trabajadores en 

general. Sin embargo, no ofrece confort en la dimensión fisiológica para un trabajador 

diabético del sector construcción. 

Confort psicológico: 

En esta dimensión, tenemos las pruebas de evaluación de características de 

ergonomía, esta prueba fue realizada por los probadores técnicos del CITEccal-Lima 

donde el calzado de seguridad actual cumple al 100% con la NTP ISO 20345:2017.  

Como se puede visualizar en la Tabla 27 del capítulo V, el formato de 

evaluación de características de ergonomía no considera información relevante 

como el deslizamiento, humedad, calce o la ventilación el calzado por lo que debería 

incrementarse el número de preguntas en este formato y así poder tener más criterios 

para evaluar el cumplimiento del calzado de seguridad en base a la norma técnica 

peruana. También sería recomendable que en otro proyecto de la misma naturaleza 

se aplique esta encuesta para todos los trabajadores y no solo con los probadores. 

Para evaluar el confort en la dimensión psicológica en los trabajadores, se 

utilizó las encuestas de pruebas de uso según el Método INESCOP 800 y fue 

validada con las 03 respuestas obtenidas por los técnicos probadores del CITEccal-

Lima. Para la realización de esta encuesta también se superó el valor obtenido de la 
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muestra mínima (175.12) con 223 respuestas válidas de los trabajadores. Se puede 

indicar que el mayor porcentaje (30.5%) de la población muestral tiene como talla del 

calzado el número 40, esta talla fue la misma que la seleccionada para la evaluación 

de la horma.  

Los resultados obtenidos en las pruebas de uso por los trabajadores fueron 

validados por los resultados obtenidos con los técnicos probadores al obtener 

porcentajes similares. 

De los resultados obtenidos en las encuestas y desde la Tabla 29 al 32, 

podemos indicar que la mayoría de los trabajadores (más del 85%) refiere que el 

peso, ancho, longitud, calce, perímetro y acolchado fueron adecuados en el calzado 

de seguridad actual.  

De la Tabla 30 sobre el empeine y forro interior existe un 84% que está 

conforme, y el 16% restante lo siente muy blando o demasiado rígido. Además, sobre 

el forro y la plantilla está es áspera o resbaladiza para al menos un 22% de los 

trabajadores encuestados y al menos un 73% lo considera adecuado. 

Otros aspectos para destacar de la encuesta de las pruebas de uso del 

calzado de seguridad actual, es el resbalamiento de la suela, un 23% indicó que esta 

es resbaladiza. Sin embargo, debemos indicar que esto puede ser influenciado por 

las condiciones climáticas y zonas de trabajo en la obra, ya que la zona es lluviosa y 

no se cuenta con sistemas de filtración en la unidad minera.  

De la Tabla 31 respecto al acolchado, el cierre y la dureza fue aceptable para 

al menos un 80% de los trabajadores encuestados. 

De la Tabla 32 sobre la temperatura interna del calzado, al menos un 51% 

consideró que el calzado es húmedo y frío, el cual podrían considerarse como 

factores de riesgo en el calzado para un trabajador diabético. Ya que el pie diabético 
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debe permanecer seco en el interior del calzado y evitar la humedad que origina la 

ruptura de la epidermis. Por lo que deberá considerarse revisar la tecnología 

THINSULATE del calzado o la media utilizada por el trabajador debería evaluarse 

también.  

En relación al olor, un 55% indicó no estar satisfecho con el calzado de 

seguridad (es decir, que huele poco o mucho, o incluso más que con su calzado 

habitual), por lo que indica que este calzado no ofrece la ventilación adecuada.  

Sobre la valoración proporcionada al calzado de seguridad, el 70.8% de la 

población muestral trabajadora calificó del 7 al 10 (Muy bueno) y un 74.4% lo 

compraría o aceptaría como uniformidad o modelo de un zapato de seguridad. 

De los comentarios realizados en la encuesta podemos resaltar que 

mencionan que el calzado es húmedo y frío, además que la punta de acero provoca 

dolor y produce callos, también señalan que la plantilla es muy sintética, delgada y 

produce sudoración en el pie. Todo ello podría ser un factor de riesgo para los 

trabajadores diabéticos que trabajan en el sector construcción y utilicen este tipo de 

calzado. Aunque debe destacarse también que indican que en comparación con los 

calzados que ofrecen otras empresas constructoras en el mismo rubro este es 

aceptable por los trabajadores, siempre que el calzado sea una talla más grande, 

pues esto les permite abrigar mucho mejor sus pies con medias de alpaca, por 

ejemplo, y evitar que pase el frío a sus pies. 

En general, con los resultados obtenidos la dimensión psicológica 

(Satisfacción del usuario) se indica que el calzado ofrece confort para la población 

trabajadora en general (obtuvo más del 80% de satisfacción). Sin embargo, para los 

trabajadores diabéticos este modelo actual no ofrece el confort psicológico necesario 

para la población diabética debido a la sudoración, dureza y ventilación que indicaron 

tener en el calzado de seguridad según los comentarios.  
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Puntos de mejora para la encuesta Método INESCOP 800: 

Los puntos de mejora que se proponen en la encuesta utilizada para las 

pruebas de uso según el Método INESCOP 800, para su aplicación en el confort del 

calzado de seguridad,  sería la consideración del tiempo de uso del calzado ya que 

esto permitirá evaluar si el calzado con el tiempo y el desgaste se siente más o menos 

confortable para los trabajadores, otro aspecto que podría añadirse al formato de 

pruebas de uso sería a la comodidad que sienten con el material de la puntera y si 

la consideran muy pesada o no. Es importante identificar también el tipo de pie que 

tiene cada trabajador (griego, romano, egipcio) para que sea posible realizar una 

comparación en las encuestas según el tipo de pie. Otra pregunta para añadir sería 

cómo sienten la zona interna del calzado, si es que sienten demasiado las costuras, 

o si detecta alguna zona cortarte o punzante.   

Confort global: 

Después de los resultados y análisis realizado en las tres dimensiones 

consideradas del confort (biomecánico, fisiológico y psicológico) mediante las 

pruebas de laboratorios y las encuestas de prueba de uso del calzado, se demuestra 

que el zapato no es confortable para la población trabajadora con diabetes del sector 

construcción y población diabética en general. Además de la discusión realizada por 

cada dimensión del confort, aunque el calzado actual usado ofrece confort para la 

población en general (cumple en más de un 60.0% en las tres dimensiones), sin 

embargo, no ofrece confort en los pies para los trabajadores diabéticos debido al 

material en la zona de corte que no protege de la humedad y no permite la ventilación, 

la dureza y el peso de la puntera que termina aportando un peso mayor al calzado 

en su conjunto. 

Entonces a nivel global podemos indicar que para los trabajadores diabéticos 

el modelo actual del calzado no ofrece el confort que necesitan, puesto que posee 
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características consideradas como factores de riesgo que podría afectar la salud del 

pie del trabajador. 

6.1.3 Medición antropométrica de los pies. 

De los resultados obtenidos en el total de trabajadores que se midieron con 

el escáner (13 personas), podemos indicar que al realizar la fabricación masiva de 

este calzado por tallas deben considerarse, para abarcar a un 90% de la población, 

hormas con las medidas indicadas en el Percentil 5 (talla 37), otro con el Percentil 50 

(talla 40), y otro con las medidas del percentil 95(talla 43). De preferencia debería 

realizarse un calzado con las medidas personalizadas para cada persona diabética, 

sin embargo, esto no siempre es posible por temas de manufactura, diseño de las 

máquinas, tiempo y costos. 

De la tabla 41 en el capítulo V, podemos corroborar la relación directamente 

proporcional entre la longitud del pie y la talla del calzado, además se indica que 

tienen una relación lineal con un R2=0.9785.  

Para efectos del diseño del prototipo, se ha considerado una horma base talla 

40 proporcionada por el fabricante del calzado, este será tomado como referencia 

por el CITEccal-Lima para la fabricación del prototipo.   Se seleccionó esta talla para 

que coincida con la talla de uno de los técnicos probadores que evaluarán el producto 

final que se obtendrá y también corresponde a las tallas de evaluación del Percentil 

50. 

De la Tabla 42 del capítulo V, podemos identificar que la horma se ajusta al 

pie del trabajador en la longitud, circunferencia del metatarso izquierdo y derecho. 

En el resto de las medidas no se ajusta a la horma, por lo que se requerirá, ampliar 

el tamaño de la horma de talla 40 en las partes que se indican. También se presentan 

las imágenes de la horma digitalizada a partir de la horma proporcionada por el 
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fabricante, de igual manera de debe modificar las medidas de la horma para que se 

ajuste a las medidas obtenidas con la antropometría. 

6.1.4 Determinación de los factores de riesgo en el calzado de seguridad para 

trabajadores diabéticos 

Según los resultados presentados y el marco teórico, podemos identificar los 

factores de riesgos en el modelo del calzado de seguridad actual para un trabajador 

diabético en base a las dimensiones del confort presentados en la Tabla 45: 

Tabla 45. Factores de riesgo en el calzado de seguridad actual que afectan al confort del 
trabajador diabético 

Confort Biomecánico Confort Fisiológico Confort Psicológico 

▪ Dureza y peso de la 

punta de acero. 

▪ Plantilla sintética y 

delgada. 

▪ Resbalamiento de la 

suela. 

▪ Calzado húmedo con baja 

temperatura interna. 

▪ Material que produce 

demasiado sudor. 

▪ Plantilla delgada. 

▪ Poca ventilación del 

calzado por material de la 

zona de corte. 

▪ Calzado húmedo y frío. 

 

6.1.5 Características a considerar en la propuesta de diseño 

De la información proporcionada por los especialistas, el marco teórico y la 

revisión bibliográfica, debe tomarse en consideración las siguientes características 

en la propuesta. 

▪ El calzado posee una punta de acero que es muy dura para un diabético, esta 

debe ser reemplazada por una de baquelita o composite, además de 

considerar un ligero espacio adicional en las puntas. 

▪ La plantilla debe ser reemplazada por una ergonómica, de mayor grosor pero 

que no sea pesada, removible y de preferencia personalizada. 

▪ El material del calzado debe ser reemplazado por otro que ofrezca un mayor 

confort térmico, un cuero que sea en lo posible elástico, pero no muy pesado. 
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▪ El calzado debe ofrecer agujetas como forma de cierre, ya que esto permitirá 

un ajuste adecuado según el tamaño del empeine de cada trabajador. 

▪ La suela debe tener un taco de 2 a 2.5 cm como máxima elevación. 

▪ La altura del calzado debe estar por encima del tobillo (la altura del calzado 

actual es adecuada). 

▪ El calzado debe cumplir en términos de dureza con lo mínimo exigido por la 

normativa nacional, para que este no sea demasiado duro y que además posea 

cierto acolchado interior. 

6.1.6 Diseño del calzado de seguridad para el sector construcción considerando el 

control de atributos y factores de riesgo actuales que condicionan la manifestación 

clínica de la diabetes. 

La mejora en las especificaciones descritas para el calzado, permiten 

disminuir los riesgos en los pies a los que se somete un trabajador diabético con el 

uso de un calzado de seguridad habitual como lo son:  

Fricción con el calzado en zonas acras o salientes de los huesos del pie. 

Zonas de hiperqueratosis o callosidades en la planta de los pies o dorso de los 

ortejos(dedos). Zonas de hiperpresión plantar o dorsal. Úlceras por contacto y 

fricción. Isquemia o contacto excesivo con el calzado que no permite la circulación 

adecuada del pie. Acumulación de cuerpos extraños en el calzado que puedan 

generar lesiones en la piel, el prototipo del calzado debe ofrecer una adecuación a 

los cambios de volumen que presenta el pie en los diferentes momentos del día. 

El calzado también debe considerar un mayor soporte en la zona del arco 

longitudinal interno, zona crucial para las deformidades relacionadas a la diabetes 

como la enfermedad de Charcot. Se debe considerar como material a utilizar en el 

calzado de seguridad, un cuero transpirable para la zona del corte, puntera de 

baquelita y no de acero, plantilla de ajuste del material EVA. El diseño final del 
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calzado de seguridad para trabajadores diabéticos del sector construcción se detalla 

en el punto 5.5.5. 

6.1.7 Consideraciones para la construcción y validación del prototipo del calzado 

funcional para el sector construcción con énfasis en el control de factores de riesgo 

de diabetes. 

En el inciso anterior se propuso los materiales en base a la información 

obtenida y se proporcionó características que deben ser consideradas para la 

fabricación del prototipo del calzado de seguridad industrial. Posteriormente debe 

realizarse la construcción en base a la horma digitalizada e impresa en 3D, la 

validación del prototipo con la propuesta de la evaluación del confort del calzado de 

seguridad y la elaboración de la ficha técnica con las especificaciones validadas por 

los especialistas del CITEccal-Lima y el fabricante del calzado. 

6.1.8 Análisis y discusión de los resultados según los objetivos planteados. 

Del objetivo específico 1, se logró determinar los atributos del calzado de 

seguridad actual utilizado por los trabajadores del sector construcción. Podemos 

destacar como atributos positivos del calzado de seguridad actual, que ofrece un alto 

porcentaje de cumplimiento respecto a la normativa nacional, sin embargo, no ofrece 

el confort requerido para los trabajadores diabéticos. 

Del objetivo específico 2, se logró identificar factores de riesgo del calzado 

asociados a un pie diabético, tales como la humedad, ventilación, sudoración (confort 

térmico) y dureza de la puntera, que con un uso constante podría poner en riesgo el 

pie de un trabajador diabético y si no se lleva un control adecuado, puede incluso 

llevarlo a presentar los estadios de Wagner que identifican a un pie diabético. 

Del objetivo específico 3, se realizó el diseño del calzado de seguridad para 

el trabajador diabético del sector construcción mediante un software de diseño 
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asistido, tomando en consideración las características propuestas que deben mejorar 

del calzado de seguridad actual utilizado por los trabajadores del sector construcción. 

De forma adicional se digitalizó e imprimió la horma en 3D, se describió las 

consideraciones para la construcción y validación del prototipo del calzado funcional 

para el sector construcción con énfasis en el control de factores de riesgo de diabetes 

que será realizado por el CITEccal-Lima y el fabricante del calzado de seguridad. 

Respecto al objetivo general, se diseñó el calzado de seguridad tomando en 

cuenta los atributos identificado que no ofrecían confort según la evaluación, los 

factores de riesgos, la normativa nacional y criterios del proyecto de norma mexicana 

PROY-NMXA-238-SCFI-2009 para los parámetros de confort en la dimensión 

biomecánica y fisiológica, de tal forma que se propuso una mejora del calzado de 

seguridad actual para lograr un calzado de seguridad confortable para el trabajador 

diabético del sector construcción. Se tienen en cuenta que al lograr mejorar el confort 

biomecánico y fisiológico también mejorará el porcentaje de satisfacción en la 

dimensión psicológica del confort. 

6.2 Contrastación de hipótesis 

De la Hipótesis específica 1, se pudo corroborar que si bien el calzado de 

seguridad actual ofrece confort para la población en general (con más de un 60% de 

cumplimiento en cada dimensión), este no ofrece confort para un trabajador con 

diabetes o incluso para un trabajador con riesgo de poseer diabetes ya que podría 

producirle malformaciones, ampollas o condiciones que serían difícil de tratar con un 

uso prolongado del calzado de seguridad, poniendo en riesgo la salud del trabajador. 

La Hipótesis 1 es verdadera. 

De la Hipótesis específica 2, se identificó los factores de riesgo, en base a las 

pruebas de laboratorio y las pruebas de uso de calce del zapato de seguridad en 
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base a las tres dimensiones que se definieron para la evaluación del confort 

(biomecánico, fisiológico y psicológico), que considerando un uso prolongado del 

calzado puede condicionar a la aparición del lesiones o deformaciones que podrían 

significar un riesgo de seguridad y salud para el trabajador con diabetes o con riesgo 

de poseer diabetes. La Hipótesis 2 es verdadera. 

De la Hipótesis específica 3, se identificaron las oportunidades de mejora del 

calzado actual para que sea confortable y de calidad, al cumplir también con las 

normativas utilizadas para la certificación de un calzado de seguridad, se consideró 

también los factores de riesgo identificados en el calzado para evitar lesiones o 

deformaciones que podrían originarse por características inadecuadas del calzado. 

A partir ello, fue viable realizar el diseño de un calzado de seguridad considerando 

atributos de confort, calidad y factores de riesgo para el trabajador del sector 

construcción con riesgo de poseer diabetes o tener diabetes. La Hipótesis 3 es 

verdadera. 

Sobre la Hipótesis general, al desarrollar toda la metodología planteada en la 

presente investigación, tomando en consideración todos los atributos de confort, 

calidad y factores de riesgo, podemos indicar que el diseño propuesto del calzado de 

seguridad para los trabajadores diabéticos del sector construcción proporciona 

confort.  La Hipótesis general es verdadera. 

 

  



“Diseño de un calzado de seguridad confortable para el trabajador diabético del sector construcción” 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 
Bach. Melissa Depaz Juarez  138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo VII. Conclusiones y 

recomendaciones 

 

  



“Diseño de un calzado de seguridad confortable para el trabajador diabético del sector construcción” 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 
Bach. Melissa Depaz Juarez  139 

Conclusiones 

Como resultado de la investigación descriptiva, estadística y correlacional 

presentada, se realizó el diseño de un calzado de seguridad confortable para el 

trabajador diabético del sector construcción, tomando en cuenta los criterios 

biomecánicos, fisiológicos y psicológicos evaluados en el modelo actual del calzado 

de seguridad.  

Sobre el riesgo estimado de diabetes (utilizando la herramienta FINDRISC), 

la población muestral trabajadora de la obra de construcción presentó un porcentaje 

de riesgo de diabetes (0.05%) menor al esperado de 2% al 3%, obteniendo en la 

muestra un bajo porcentaje de riesgo de padecer diabetes.  

Se evaluó el confort del calzado de seguridad actual en las  tres dimensiones 

consideradas para el estudio (biomecánico, fisiológico y psicológico) verificando el 

cumplimiento en primer lugar de la NTP 20345:2017, NTP 227(para evaluar el peso), 

y para establecer los criterios de confort se utilizó el proyecto de norma PROY-

NMXA-238-SCFI-2009 utilizado en los antecedentes para evaluar si el calzado 

ofrecía confort en la dimensión biomecánica y fisiológica, para la dimensión 

psicológica se utilizó la evaluación de características de ergonomía de la NTP 

20345:2017 y el formulario de pruebas de uso según el Método INESCOP 800.  

El calzado cumplió al 100% con la NTP 20345:2017 y NTP 227 en las pruebas 

realizadas para la dimensión biomecánica y psicológica. En la dimensión fisiológica 

se obtuvo un cumplimiento del 67% con la NTP 20345:2017 debido a la 

permeabilidad de vapor del agua en la zona del corte. El calzado no llegó a obtener 

un 100% en el cumplimiento del confort para las tres dimensiones evaluadas. 

De la horma talla 40 proporcionada por el fabricante del calzado para su 

evaluación, se obtuvo que la horma para el prototipo debe tener una mayor medida 
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en el empeine, ancho del metatarso, ancho del talón y longitud del metatarso para 

que proporcione un mejor ajuste en los trabajadores de dicha talla. 

Los factores de riesgos identificados en el calzado de seguridad evaluado fue 

la puntera de acero, el material de la zona del corte y la plantilla debe ser removible 

de un material de mayor grosor como el material EVA, pero no que sea pesado.  

Se realizó el diseño del calzado de seguridad mediante un software de diseño 

asistido por computadora, considerando la evaluación inicial del calzado, la revisión 

bibliográfica y la información proporcionada por los especialistas entrevistados y 

especialistas del CITEccal-Lima.  

Se propuso consideraciones para la fabricación y validación del prototipo que 

deberá realizar el CITEccal-Lima en conjunto con el fabricante del calzado de 

seguridad industrial, el cual deberá cumplir también con todos los elementos de 

seguridad y calidad especificados en la normativa peruana. 

De los objetivos, las hipótesis planteadas y los resultados obtenidos se 

concluyen lo siguiente: 

7.1.1 Conclusión específica 1: 

El calzado de seguridad actual utilizado por los trabajadores del sector 

construcción (en la obra seleccionada) no es confortable o apropiado para una 

persona con riesgo de poseer diabetes o tener diabetes. 

7.1.2 Conclusión específica 2: 

Existen factores de riesgos en el uso del calzado de seguridad normal 

que condicionan la aparición de complicaciones para el trabajador con riesgo 

de poseer diabetes o tener diabetes, tales como la inadecuada ventilación, 

humedad, dureza del calzado y peso de la puntera, además que el material en 
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la zona de corte y la puntera no es el óptimo a utilizar para un paciente 

diabético.  

7.1.3 Conclusión específica 3: 

Se realizó el diseño del calzado de seguridad confortable 

considerando atributos de confort, calidad y factores de riesgo para el 

trabajador del sector construcción con riesgo de poseer diabetes o tener 

diabetes. De forma adicional, este debe considerar un diseño personalizado 

para la plantilla. 

7.1.4 Conclusión General: 

El diseño propuesto del calzado de seguridad para los trabajadores 

diabéticos del sector construcción ofrecerá el confort requerido, dado que 

cumple con los criterios de seguridad, calidad y considerando los factores de 

riesgo, propone características que brindan protección al trabajador diabético 

o con riesgo de diabetes, tanto por su funcionalidad como por los atributos 

añadidos. 
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Recomendaciones 

Una vez concluido el presente trabajo de investigación sobre el diseño 

de un calzado confortable dirigido a una población específica, como son los 

diabéticos, se considera relevante investigar otros aspectos relacionados, por 

lo que se recomienda: 

7.2.1 Investigar sobre los diferentes tipos de calzados de seguridad 

existentes en el país y contrastar acerca del confort que puede ofrecer para un 

determinado grupo de usuarios o riesgos en específico. También es importante 

realizar más investigaciones de este tipo sobre el calzado para diabéticos a 

nivel nacional y evaluar si estos ofrecen el confort requerido para este grupo 

de personas. 

7.2.2 Profundizar en investigar aquellos factores de riesgos en el uso de 

un calzado de seguridad industrial inadecuado en pacientes diabéticos, ya que 

no solo las pruebas de laboratorio garantizan que estos sean apropiados para 

el usuario, dependerá de otros factores como el lugar donde estos sean 

utilizados. Es importante también que a nivel nacional se elaboren manuales o 

normas con especificaciones del calzado para pacientes diabéticos, el cual 

pueda utilizarse para establecer criterios de confort o fabricación. 

7.2.3 Para el diseño de un calzado en general, se tiene como principal 

componente la horma, por lo que es necesario realizar estudios 

antropométricos del pie en el Perú, el cual pueda ayudar tanto a investigadores 

como fabricantes a diseñar un calzado de seguridad confortable teniendo como 

base una horma de referencia acondicionada al pie peruano.  

7.2.4 Considerar aplicar esta evaluación a la población trabajadora 

femenina, ya que las pruebas fueron tomadas en trabajadores del sexo 

masculino para uniformizar el diseño del calzado en varones. Adicional a ello, 
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también se recomienda que el diseño de la plantilla del calzado de seguridad, 

al ser una parte importante en el calzado sea estudiado bajo la misma 

modalidad. Las pruebas de laboratorio como la rigidez y dureza en el calzado 

(método ISO 20344) serán propiedades importantes que considerar para la 

evaluación. De igual manera, sería relevante que las pruebas de evaluación 

ergonómica sean aplicadas a todos los trabajadores de la muestra. 

Se debe resaltar también las siguientes recomendaciones que se tuvieron 

para las encuestas: 

Puntos de mejora para las pruebas de evaluación de características de 

ergonomía: 

Como se puede visualizar en la Tabla 27 del capítulo V, el formato de 

evaluación de características de ergonomía no considera información relevante como 

el deslizamiento, humedad, calce o la ventilación el calzado por lo que debería 

incrementarse el número de preguntas en este formato y así poder tener más criterios 

para evaluar el cumplimiento del calzado de seguridad en base a la norma técnica 

peruana. También sería recomendable que en otro proyecto de la misma naturaleza 

se aplique esta encuesta para todos los trabajadores y no solo con los probadores. 

Puntos de mejora para la encuesta Método INESCOP 800: 

Los puntos de mejora que se proponen en la encuesta utilizada para las 

pruebas de uso según el Método INESCOP 800, para su aplicación en el confort del 

calzado de seguridad, sería adicionar un campo para el tiempo de uso del calzado ya 

que esto permitirá evaluar si el calzado con el tiempo y el desgaste se siente más o 

menos confortable para los trabajadores. Otro aspecto que podría añadirse al formato 

de pruebas de uso sería la comodidad que sienten con el material de la puntera y si la 

consideran muy pesada o no. Es importante identificar también el tipo de pie que tiene 
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cada trabajador (griego, romano, egipcio) para que sea posible realizar una 

comparación en las encuestas según el tipo de pie o si posee pie plano o no. Otra 

pregunta para añadir sería cómo sienten la zona interna del calzado, si siente 

demasiado las costuras, o si detecta alguna zona cortarte o punzante al colocarse el 

calzado.  Todo esto puede considerarse en la implementación una pequeña guía para 

realizar esta encuesta, que considere los conceptos o terminologías que no todos los 

trabajadores conocen, y ofrece una orientación en el llenado de la misma. 
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Limitaciones 

Es importante describir las limitaciones surgidas en la presente tesis ya que 

fue desarrollado durante el contexto de la Emergencia Sanitaria debido al Covid-19, 

para que sea tomando en cuenta en un futuro proyecto de investigación de igual 

naturaleza.  

La principal limitación que se tuvo en la presente tesis fue al realizar las 

pruebas de medición antropométrica en el pie de los trabajadores, donde, debido al   

contexto de la Pandemia por el Covid-19 la programación de las evaluaciones en el 

laboratorio se paralizaron en cierto periodo de tiempo, en cuanto se reactivaron las 

actividades no fue posible muestrear a todos los trabajadores según como se había 

planificado, por lo que se tuvo que evaluar trabajadores que no posean factores de 

riesgo (como la diabetes) teniendo en consideración estrictos protocolos de traslado e 

ingreso a las instalaciones del CITEccal-Lima. 

Para las encuestas de evaluación del confort del calzado de seguridad en la 

dimensión psicológica estas fueron realizadas de manera virtual y no de forma 

presencial como se tenía planificado al inicio, debido al contexto de la pandemia por 

el COVID-19, además se debe tener en cuenta también que las respuestas de 

evaluación dependen del tiempo de uso que tiene el calzado, es decir, las respuestas 

no serán iguales en un calzado nuevo o pasado los seis meses; por ello, debe tomarse 

las fechas de entrega del calzado para realizar la encuesta y evaluar el tiempo de uso 

del calzado, ya que a medida que el trabajador use más tiempo su calzado será más 

o menos confortable, según su percepción. 

Otra limitación en el presente trabajo de investigación fue no localizar 

antecedentes para la evaluación del confort del calzado de seguridad en trabajadores 

diabéticos por lo que tuvo que utilizarse diferentes referencias para la evaluación de 
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la misma.  Es importante que se establezcan parámetros o características que debe 

tener un calzado de seguridad para personas diabéticas a nivel nacional para así 

proporcionar también un marco normativo y estandarizado para la producción de este 

tipo de calzado y se puedan realizar más estudios de investigación relacionados. 

Es importante indicar que este estudio también es aplicable para una población 

femenina, donde el diseño de la horma tendrá diferentes medidas, pero en 

propiedades y características pueden tomarse en cuenta las indicadas en el presente 

trabajo de tesis. 

De igual forma podría considerarse en futuras investigaciones incluir más de 

una empresa constructora en el proyecto, para así realizar una comparación entre los 

calzados de seguridad que puedan ofrecer. Sin embargo, esto requiere de un mayor 

periodo de estudio y enfocarse en otros tipos de estudios prospectivos. 
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Matriz de consistencia 

Tabla 46. Matriz de consistencia de la tesis 

Título: “Diseño de un calzado de seguridad confortable para el trabajador diabético del sector construcción” 

Problema de la 

investigación 
Objetivos de la investigación Hipótesis de la investigación 

Variables de la 

investigación 
Método de la investigación Población y 

muestra 

Problema General Objetivo General Hipótesis General V. dependiente 

TIPO:  
Investigación Aplicada  
NIVEL: 
El nivel de investigación es de 
carácter correlacional. 
METODO: 
La presente investigación científica 
utiliza el método cuantitativo (expone 
y encuentra el conocimiento ampliado 
mediante datos detallados) y 
comparativo (entre el modelo actual 
del calzado y el propuesto).  
Técnica de la investigación:  
Encuestas, entrevistas y formatos de 
evaluación del calzado. 
Diseño de la investigación: Estudio 
piloto. 

 
POBLACIÓN: 
Trabajadores de 
una empresa 
constructora 
 
MUESTRA: 
Personal que 
presenta o no 
factores de 
riesgo de 
diabetes según 
evaluación con la 
herramienta 
FINDRISC. 

En el país, los 
trabajadores del 

sector construcción 
usan zapatos de 
seguridad que no 

consideran el riesgo 
de la diabetes; por 

lo tanto, se requiere 
un diseño que sea 
apropiado para el 

trabajador que 
además de cumplir 

con todos los 
requisitos de las 

normativas, también 
sea seguro frente a 

las posibles lesiones 
causadas por la 
presión plantar y 

fricciones que 
ocasiona el modelo 

actual. 

Diseñar un calzado de seguridad 
confortable para el trabajador 

diabético del sector construcción. 

El diseño propuesto del calzado de 
seguridad para los trabajadores 

diabéticos del sector construcción 
proporciona confort. 

•Confort del calzado 
de seguridad 

Objetivos Específicos Hipótesis Específicas V. independiente 

•Determinar los atributos del 
calzado de seguridad actual 
utilizado por los trabajadores del 
sector construcción (en una obra 
de construcción). 

•El calzado de seguridad utilizado 
actualmente por los trabajadores del 
sector construcción (en una obra de 
construcción) no es confortable o 
apropiado para una persona con riesgo 
de poseer diabetes o tener diabetes. 

• Resistencia a la 

flexión de la suela  

• Peso 

• Permeabilidad al 

vapor de agua 

• Satisfacción del 

usuario 

 

•Determinar los factores de riesgo 
asociados con el pie diabético en 
el calzado de seguridad utilizado 
por los trabajadores del sector 
construcción. 

•Existen factores de riesgos en el uso del 
calzado de seguridad normal que 
condicionan la aparición de 
complicaciones para la seguridad y salud 
del trabajador con riesgo de poseer 
diabetes o tener diabetes. 

•Diseñar el calzado de seguridad 
para el sector construcción 
considerando el control de 
atributos y factores de riesgo 
actuales que condicionan la 
manifestación clínica de la 
diabetes y complicaciones de un 
pie diabético. 

•Es viable un diseño del calzado de 
seguridad confortable considerando 
atributos de confort, calidad y factores de 
riesgo para el trabajador del sector 
construcción con riesgo de poseer 
diabetes y que evite las complicaciones 
de un pie diabético. 
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Cuadro de variables operacionales 

Tabla 47. Cuadro de variables operacionales de la tesis 

Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Variable dependiente RECOLECCIÓN DE DATOS 

Confort del calzado de 

seguridad 

Confort biomecánico, 

fisiológico y psicológico. 

% de cumplimiento de las dimensiones del confort Se utiliza formatos para evaluar a la población 

seleccionada, el nivel de riesgo de diabetes y la 

satisfacción del usuario. 

Variables independientes 
INSTRUMENTO: 

Resistencia a la flexión de 

la suela. 

Dureza/Flexibilidad del 

calzado. 

Valores de la NTP ISO 20344 mm en ciclos.  

Especificaciones del PROY-NMXA-238-SCFI-

2009 

Se utiliza formatos para evaluar el nivel de riesgo de 

diabetes, equipos de laboratorio para las pruebas 

del laboratorio, uso de equipos de computo. 

INSTRUMENTO DE PROCESAMIENTO DE 

DATOS 

Peso. Peso nominal del calzado. 

Valores de la NTP ISO 20344 en 

Kg 

Especificaciones del PROY-NMXA-238-SCFI-

2009 

Microsoft Excel 

Software CAD. 

 

Permeabilidad al vapor de 

agua/ Absorción y 

desorción de agua. 

Respirabilidad del cuero. 

Valores de la NTP ISO 20344 en mg /cm2 

Especificaciones del PROY-NMXA-238-SCFI-

2009 

TÉCNICA DE PROCESAMIENTO DE DATOS 

Satisfacción del usuario. 

Satisfacción mediante 

encuestas pruebas de uso. 

Evaluación de las 

características de ergonomía. 

% de la muestra satisfecho con el uso del 

calzado. 

 

% preguntas respondidas positivamente. 

Obteniendo las tablas con los datos estadísticos, 

se realiza la tabulación de la información y se 

presenta mediante tablas, cuadros y gráficos. 

La técnica para el procesamiento es el análisis 

estadístico. 
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Anexo  1: Carta de consentimiento de aplicación de tesis en la empresa 
constructora. 

Carta de solicitud: 
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Carta de respuesta emitida por el residente de obra: 
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Anexo  2: Formato de la encuesta FINDRISC. 

Formato de encuesta general: 
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Encuesta desarrollada virtualmente (Google Forms): 

Link de la encuesta: https://forms.gle/ujyWjjTUMDKAD56z7 

 

 

 

 

https://forms.gle/ujyWjjTUMDKAD56z7
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Anexo  3: Resultados de la encuesta FINDRISC. 

DATOS GENERALES: 

La cantidad de trabajadores según puesto de trabajo que realizaron las encuestas 

fueron los siguientes: 

Puesto de Trabajo Cantidad % 

Ayudante de campo 11 4.9% 

Oficial 51 22.9% 

Operario 120 53.8% 

Operador 33 14.8% 

Capataz 4 1.8% 

Supervisor 4 1.8% 

Total general 223 4.9% 

 

 

1. Género 

El 100% de los trabajadores encuestados pertenecen al género masculino: 

 

2. Peso 

La cantidad de trabajadores según el peso:  

Peso de trabajadores  Cantidad % 

52-59 kg 25 11.2% 

60-69 kg 90 40.4% 

70-79 kg 77 34.5% 
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Peso de trabajadores  Cantidad % 

80-89 kg 28 12.6% 

90-99 kg 3 1.3% 

Total general 223 100% 

 

 

Cálculo de la desviación estándar para el peso: 

Peso de 
trabajadores  

xi fi xi.fi xi-u (xi-u)^2 fi*(xi-u)^2 % 

52-59 kg 55.5 25 1387.5 -14.3587444 206.173541 5154.33851 11.2% 

60-69 kg 64.5 90 5805 -5.35874439 28.7161415 2584.45273 40.4% 

70-79 kg 74.5 77 5736.5 4.64125561 21.5412536 1658.67653 34.5% 

80-89 kg 84.5 28 2366 14.6412556 214.366366 6002.25824 12.6% 

90-99 kg 94.5 3 283.5 24.6412556 607.191478 1821.57443 1.3% 

Total 
general 

 223     100% 

 

Los resultados obtenidos para el peso en la muestra son:  

• Media poblacional: 69.85874439 kg 

• Varianza de la población: 77.22556255 kg2 

• Desviación E.: 8.787 kg 

3. Estatura 

La cantidad de trabajadores según estatura: 

Estatura  Cantidad % 

1.52-1.59 m 26 11.7% 

1.60-1.69 m 148 66.4% 

1.70-1.79 m 45 20.2% 

1.80-1.88 m 4 1.8% 

Total general 223 100% 
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Cálculo de la desviación estándar para la estatura: 

Estatura de 
trabajadores  

xi fi xi.fi xi-u (xi-u)^2 fi*(xi-u)^2 % 

1.52-1.59 m 1.555 26 40.43 -0.10318386 0.01064691 0.27681961 11.7% 

1.60-1.69 m 1.645 148 243.46 -0.01318386 0.00017381 0.02572448 66.4% 

1.70-1.79 m 1.745 45 78.525 0.08681614 0.00753704 0.33916692 20.2% 

1.80-1.88 m 1.84 4 7.36 0.18181614 0.03305711 0.13222844 1.8% 

Total 
general 

 223     100% 

 

Los resultados obtenidos para la estatura en la muestra son:  

• Media poblacional: 1.658183857 m 

• Varianza de la población: 0.003470581 m2 

• Desviación E.: 0.0589 m 

 

4. Edad 

La cantidad de trabajadores según edad: 

Edad Cantidad % 

18-44 años 200 89.7% 

45-54 años 20 9.0% 

55-64 años 2 0.9% 

más de 65 años 1 0.4% 

Total general 223 100% 
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Cálculo de la desviación estándar para la edad: 

Edad de 
trabajadores 

xi fi xi.fi xi-u (xi-u)^2 fi*(xi-u)^2 % 

18-44 años 31 200 6200 -2.06950673 4.28285809 856.571618 89.7% 

45-54 años 49.5 20 990 16.4304933 269.961109 5399.22218 9.0% 

55-64 años 59.5 2 119 26.4304933 698.570975 1397.14195 0.9% 

más de 65 años 65.5 1 65.5 32.4304933 1051.73689 1051.73689 0.4% 

Total general  223     100% 

 

Los resultados obtenidos para la edad en la muestra son:  

• Media poblacional: 33.06950673 años 

• Varianza de la población: 39.03440648 años2 

• Desviación E.: 6.247752114 años 

 

PREGUNTAS DE LA ENCUESTA 

Pregunta 1. ¿Realiza actividad física por más de 30 minutos al día? 

La cantidad de trabajadores que realiza actividad física más de 30 minutos al día: 

Actividad Física Cantidad % 

No 31 13.9% 

Sí 192 86.1% 

Total general 223 100% 
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Pregunta 2. ¿Con qué frecuencia come vegetales y frutas?   

La cantidad de trabajadores que come vegetales y frutas: 

Frecuencia de comer 
veg. y frutas 

Cantidad % 

Diario 178 79.8% 

No diario 45 20.2% 

Total general 223 100% 

 

 

Pregunta 3. ¿Ha tomado o toma medicamentos para la presión de forma regular? 

La cantidad de trabajadores que ha tomado medicamentos para la presión de forma 

regular: 

Toma o tomó medicamentos 
para la presión 

Cantidad % 

No 31 13.9% 

Sí 192 86.1% 

Total general 223 100% 
 

 

Pregunta 4. ¿Alguna vez le detectaron nivel alto de glucosa en la sangre (en un examen 

médico, chequeo de rutina, otros)? 

La cantidad de trabajadores que fueron detectados con nivel alto de glucosa en la 

sangre: 



 
 “Diseño de un calzado de seguridad confortable para el trabajador diabético del sector construcción” 

Bach. Melissa Depaz Juarez                     Anexo 3       10 
 

Nivel alto de glucosa en la 
sangre 

Cantidad % 

No 207 92.8% 

Sí 16 7.2% 

Total general 223 100% 

 

 

Pregunta 5.¿Sus abuelos, tíos o primos han sido diagnosticados con diabetes? 

La cantidad de trabajadores con abuelos, tíos o primos que fueron diagnosticados con 

diabetes: 

Abuelos, tíos o primos 
con diabetes 

Cantidad % 

No 204 91.5% 

Sí 19 8.5% 

Total general 223 100% 

 

 

Pregunta 6. ¿Sus padres, hermanos o hijos han sido diagnosticados con diabetes? 

La cantidad de trabajadores con padres, hermanos o hijos que fueron detectados con 

diabetes: 

Padres, hermanos o hijos 
con diabetes 

Cantidad % 

No 213 95.5% 

Sí 10 4.5% 

Total general 223 100% 
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Anexo  4: Formato de la encuesta de confort del calzado. 

Formato de encuesta general: 
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Encuesta elaborada de forma virtual (Google Form): 

Link de la encuesta: https://forms.gle/SxeGDZpDALfwvzqB6 

 

 

https://forms.gle/SxeGDZpDALfwvzqB6
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Anexo  5: Presentación para la encuesta de confort del calzado. 

La presentación que fue enviada a los trabajadores fue la siguiente: 
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Anexo  6: Gráficas de los resultados obtenidos de la encuesta de confort del calzado. 

DATOS GENERALES: 

1. La cantidad de trabajadores según talla del calzado fueron los siguientes: 

 

Talla del 
calzado 

Cantidad % 

38 9 4.0% 

39 28 12.6% 

40 68 30.5% 

41 52 23.3% 

42 50 22.4% 

43 14 6.3% 

44 2 0.9% 

Total 
general 

223 100% 

 

 

 

2. Género 

El 100% de los trabajadores encuestados pertenecen al género masculino: 
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3. Valoración global del calzado de seguridad 

 

4. Cuadro resumen de las preguntas del calzado 

2. PESO 

3. CALCE 

3.1. ¿Le cuesta calzarse el zapato? 

3.2. ¿Cómo encuentra el calce en la primera puesta? 

3.3. Longitud del zapato 

3.4. Altura y posición de la lengüeta 

3.5. Anchura de la puntera 

3.6. Altura de la puntera para el dedo gordo y meñique 

3.7. Perímetro en zona metatarsos 

3.8. Perímetro de medio empeine 

3.9. Altura trasera del corte 

3.10. Acolchado del hueco trasero 

3.11. Ancho de talón 

3.12. Altura de los cuartos traseros 

3.13. Tendencia a descalzar 

3.14. ¿Qué ocurre con el calce después del uso? 

4. EMPEINE 

5. FORRO 

6. PLANTILLA 

7.1. SUELA 

7.1.1. Apoyo de la planta 

7.1.2. Flexibilidad 
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7.1.3. Dureza 

7.1.4. Resbalamiento 

7.2. 
ACOLCHADO 

7.2.1. Acolchado en la zona de tacón 

7.2.2. Acolchado en la zona delantera 

7.2.3. Aislamiento frente a las irregularidades del terreno 

8. CIERRES 
8.1. Situación 

8.2. Sujeción del pie 

9. GESTIÓN 
SUDOR 

9.1. Temperatura 

9.2. Humedad 

9.3. Olor 

10.¿LAS COMPRARÍA Y ACEPTARÍA COMO UNIFORMIDAD? 

 

5. Gráficas de respuestas de los trabajadores por preguntas: 

Respecto al peso del calzado: 

2. Peso Cantidad % 

Pesado 13 8% 

Adecuado 192 86% 

Ligero 18 6% 

Total general 223 100% 

 

 
 

Respecto al calce del calzado: 

3.1. ¿Le cuesta calzarse el 
zapato? 

Cantidad % 

Si 24 11% 

No 199 89% 

Total general 223 100% 
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3.2. ¿Cómo encuentra el calce 
en la primera puesta? 

Cantidad % 

Muy bueno 42 18.8% 

Bueno 119 53.4% 

Regular 51 22.9% 

Malo 10 4.5% 

Muy malo 1 0.4% 

Total general 223 100% 

 

 

3.3. Longitud del zapato Cantidad % 

Corta 11 5% 

Adecuada 202 91% 

Larga 10 4% 

Total general 223 100% 

 

 

3.4. Altura y posición de la 
lengüeta 

Cantidad % 

Larga 7 3% 

Adecuada 201 90% 

Escasa 15 7% 

Total general 223 100% 
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3.5. Anchura de la puntera Cantidad % 

Insuficiente 12 5% 

Adecuada 204 92% 

Excesiva 7 3% 

Total general 223 100% 

 

 

3.6. Altura de la puntera para el 
dedo gordo y meñique 

Cantidad % 

Insuficiente 18 8% 

Adecuada 202 91% 

Excesiva 3 1% 

Total general 223 100% 

 

 

3.7. Perímetro en zona 
metatarsos 

Cantidad % 

Insuficiente 24 11% 

Adecuado 196 88% 

Excesivo 3 1% 

Total general 223 100% 
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3.8. Perímetro de medio 
empeine 

Cantidad % 

Insuficiente 22 10% 

Adecuado 199 89% 

Excesivo 2 1% 

Total general 223 100% 

 

 

3.9. Altura trasera del corte Cantidad % 

Insuficiente 12 6% 

Adecuada 208 93% 

Excesiva 3 1% 

Total general 223 100% 

 

 

3.10. Acolchado del hueco trasero Cantidad % 

Insuficiente 32 14% 

Adecuado 191 86% 

Excesivo 0 0% 

Total general 223 100% 
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3.11. Ancho de talón Cantidad % 

Insuficiente 7 3% 

Adecuado 214 96% 

Excesivo 2 1% 

Total general 223 100% 

 

 

3.12. Altura de los cuartos traseros Cantidad % 

Insuficiente 12 5% 

Adecuada 210 94% 

Excesiva 1 1% 

Total general 223 100% 

 

 

3.13. Tendencia a descalzar Cantidad % 

Si 195 13% 

No 28 87% 

Total general 223 100% 
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3.14. ¿Qué ocurre con el calce 
después del uso? 

Cantidad % 

Se mantiene 131 59% 

Mejora  58 26% 

Empeora 34 15% 

Total general 223 100% 

 

 
 

 

Sobre el empeine: 

4. Empeine Cantidad % 

Muy blando 11 5% 

Blando 114 51% 

Ligeramente rígido 73 33% 

Rígido 22 10% 

Demasiado rígido 3 1% 

Total general 223 100% 
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Sobre el forro: 

5. Forro Cantidad % 

Resbaladizo 5 2% 

Algo resbaladizo 35 16% 

Áspero 19 8% 

Ligeramente áspero 26 12% 

Adecuado 138 62% 

Total general 223 100% 

 

 
 Sobre la plantilla: 

4. Empeine Cantidad % 

Resbaladizo 15 7% 

Algo resbaladizo 29 13% 

Áspero 19 8% 

Ligeramente áspero 26 12% 

Adecuado 134 60% 

Total general 223 100% 

 

 
 

Sobre el apoyo de la planta: 

7.1.1. Apoyo de la planta Cantidad % 

Poco quiebre 43 19% 

Quiebre adecuado 178 80% 

Demasiado quiebre 2 1% 

Total general 223 100% 
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7.1.2. Flexibilidad Cantidad % 

Demasiado flexible  2 1% 

Adecuada 172 77% 

Ligeramente rígida 42 19% 

Demasiado rígida 7 3% 

Total general 223 100% 

 

 

7.1.3. Dureza Cantidad % 

Demasiado blanda 8 4% 

Adecuada 184 82% 

Dura 27 12% 

Demasiado dura 4 2% 

Total general 223 100% 

 

 

7.1.4. Resbalamiento Cantidad % 

Resbaladiza 8 4% 

Algo resbaladiza 43 19% 

Agarre adecuado 172 77% 

Demasiado agarre 0 0% 

Total general 223 100% 
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Sobre el acolchado en la zona del talón y l : 

7.2.1. Acolchado en la zona de 
tacón 

Cantidad % 

Muy malo 11 5% 

Malo 19 8% 

Aceptable 135 61% 

Bueno 50 22% 

Muy bueno 8 4% 

Total general 223 100% 

 

 
 

7.2.2. Acolchado en la zona 
delantera 

Cantidad % 

Muy malo 11 5% 

Malo 30 13% 

Aceptable 126 57% 

Bueno 49 22% 

Muy bueno 7 3% 

Total general 223 100% 
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7.2.3. Aislamiento frente a las 
irregularidades del terreno 

Cantidad % 

Muy malo 2 5% 

Malo 18 13% 

Aceptable 136 57% 

Bueno 61 22% 

Muy bueno 6 3% 

Total general 223 100% 

 

 

 
 

Sobre el cierre: 

8.1. Situación Cantidad % 

Muy mala 3 1% 

Mala 25 11% 

Buena 195 88% 

Total general 223 100% 

 

 

8.2. Sujeción del pie Cantidad % 

Suelta 10 1% 

Adecuada 199 11% 

Apretada 14 88% 

Total general 223 100% 
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Sobre la gestión del sudor: 

9.1. Temperatura Cantidad % 

Muy frío 38 17% 

Frío 62 28% 

Adecuado 110 49% 

Caliente 12 5% 

Demasiado caliente 1 1% 

Total general 223 100% 

 

 

9.2. Humedad Cantidad % 

Mojado 17 8% 

Húmedo 117 40% 

Seco 89 52% 

Total general 223 100% 

 

 
 

9.3. Olor Cantidad % 

No 96 44% 
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Poco 98 43% 

Mucho 10 4% 

Más olor que con su calzado habitual 15 7% 

Menos olor que con su calzado habitual 4 2% 

Total general 223 100% 

 

 

 
 

Sobre la evaluación de compra y aceptación de uniformidad: 

10.¿Las compraría y aceptaría 
como uniformidad? 

Cantidad % 

Si 166 74% 

No 57 26% 

Total general 223 100% 

 

 
 

Relación peso, altura, talla y valoración del calzado: 
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6. Comentarios positivos y negativos de la encuesta 

N° Comentarios relevantes negativos 

1 "Falta acolchonado en la parte trasera" 

2 
"Le entra mucho frío al zapato" "Aumentar el acolchonamiento para la humedad para no sentir 
el frío" 

3 "Adecuar mejor la punta de acero, provoca dolor y saca callos" 

4 
"Al trabajar en la noche, aún con medidas para el frío para la humedad en el calzado, moja las 
medias" 

5 "A veces no se tiene la talla requerida, no hay stock y es incómodo para los pies" 

6 
"Debe ser más acolchonado en la parte delantera porque se siente mucho frío en las 
mañanas" 

7 "Deberían reforzar las plantas de los calzados ya que nos afectan los riñones" 

8 "Es muy duro" "Un poco áspero al caminar","Hace sudar" 

9 "Hace doler el talón al estar tiempo parado" 

10 "La lengua del zapato es mala porque hace doler el empeine" 

11 "La plantilla es muy sintética y suda, debe ser de badana la plantilla" 

12 
"El material interior de la botas hace transpirar demasiado en combinacion con la temperatura 
es demasiado frío y húmedo al interior, por lo que es inestable al caminar y genera mucha 
incomodidad." 

13 "Una plantilla más gruesa Dentro del zapato para q no pase el frio" 

 

 

 

N° Comentarios relevantes positivos 

1 "Adecuado.Aceptable" 

2 "En comparación con otras empresas, el calzado es aceptable" 

3 "El calzado es aceptable" 

4 "Es buen zapato" 

5 "Hasta el momento es muy bueno el calzado" 

6 "Muy buen material del calzado y bastante práctico al momento de usarlo." 

7 "No siento chispazos, el calzado de seguridad es bueno" 

8 "Son buenos" 

9 "Sí, son buenos y cómodos" 

10 "Si siento los pasos porque el calzado es adecuado 

11 "Todo está adecuado, lo recomiendo" 

12 "Bueno y adecuado" 
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Anexo  7: Formato para evaluación del peso del calzado. 
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Anexo  8: Formato de evaluación de características de ergonomía. 
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Anexo  9: Formato de carta de consentimiento informado. 
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Anexo  10: Ficha sintomatológica para el ingreso al CITEccal-Lima. 

El formato de la ficha sintomatológica de la empresa constructora completada por los 

trabajadores antes del ingreso a las instalaciones del CITEccal-Lima para las 

mediciones con el escáner, fue el siguiente:  
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Anexo  11: Procedimiento de la medición con el escáner. 

El procedimiento elaborado para la medición antropométrica de los pies con el 

escáner fue el siguiente: 
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Anexo  12: Preguntas de las entrevistas a los especialistas. 

Las preguntas realizadas a los especialistas fueron las siguientes:
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Anexo  13: Respuestas de las entrevistas a los especialistas. 

Las respuestas obtenidas por los especialistas fueron las siguientes: 
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Anexo  14: Financiamiento y costos del proyecto. 

 

 

 

COSTOS DEL PROYECTO AUTOFINANCIADO COSTO (S/.)

Adquisición de calzado de seguridad talla 41 75.20

Adquisición de calzado de seguridad talla 42 75.20

Adquisición de calzado de seguridad talla 43 75.20

Adquisición de calzado de seguridad talla 45 75.20

Adquisición de Kits de bioseguridad para los trabajadores 389.00

Para las mediciones antropométricas:

Pago de movilidad particular para trabajadores 1 140.00

Pago de movilidad particular para trabajadores 2 220.00

Pago de movilidad particular para trabajadores 3 38.50

Pago de movilidad particular para trabajadores 85.00

Pasajes -movilización 50.00

Laptop ASUS Ryzen 5 para el procesamiento de información 2,800.00

SUBTOTAL 1 4,023.30

COSTOS DEL PROYECTO FINANCIADOS POR EL CITEccal-Lima COSTO (S/.)

Pruebas de laboratorio del calzado Citeccal Dos pares (42 y 45)

Ensayo de Permeabilidad y coeficiente de vapor de agua - Corte 60.36

Ensayo de Resistencia a la abrasión - Forro 53.39

Permeabilidad y coeficiente de vapor de gua - Forro 60.36

Ensayo de Resistencia a la abrasión - Plantilla 53.39

Longitud interna de la puntera 22.73

Absorción y desorción de agua 51.19

Resistencia a la flexión (piso) 54.28

IGV 64.02

Servicio de medición digital de pies (13 trabajadores) 650.00

Servicio profesional de persona CITEccal-Lima (4 profesionales) 6,000.00

Diseño e Impresión de la horma en 3D 1,500.00

SUBTOTAL 2 8,569.71

COSTOS TOTALES 12,593.01

COSTOS DEL PROYECTO
















