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Introduccion

Planteamiento del problema

Los pies junto con las piernas juegan un papel fundamental para el ser humano, nos
desplazan de un lugar a otro, mantienen el cuerpo erguido, equilibran el propio peso
y dan la facultad de practicar algun deporte.

En los origenes de la humanidad, el hombre comenz6 a cuidar sus pies con un
rastico recubrimiento atado con cintas, ya sea para protegerse del frio o por la
necesidad de desplazarse en terrenos accidentados y pedregosos. Hoy en dia el
calzado también se usa para proporcionar el soporte adecuado, segun la actividad

a realizar.

El beneficio por el uso del calzado en las diversas etapas de la vida, a veces no es
lo que se espera, un reporte aleman referente al pie, presentado en el DIABETES
FORUM del afio 2015, sefiala que el 82% de su poblacién usa calzado que no esta
relacionado con el tamafio de sus pies®. Otro estudio igual de importante, efectuado
por el Institute for Preventive Foot Health? en Estados Unidos revela que en
promedio cada persona necesita probarse de dos a tres pares de zapatos antes de

elegir el que mejor le ajuste.

En México no es la excepcion; para empezar, no existe un estudio detallado
respecto a la antropometria del pie, si a esto le sumamos problemas de obesidad
en la poblacién, cambios generacionales de talla, mestizaje y migracion, el calzado

desafortunadamente no refleja las caracteristicas anatbmicas del consumidor.

El uso de calzado incorrecto, ya sea por su disefio, estructura, forma o simplemente

por a una mala eleccién, puede generar una serie de consecuencias que van desde

! Boehm, R. (Junio 2015). The foot & the shoe, measurement & size. Darco Europe. GmbH. Germany.
2 Preventive Foot Health Institute (2012) (pagina web), National Foot Health Assessment. U.S.
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las leves como ampollas y callosidades hasta algunas muy serias que incapaciten
gradualmente la movilidad del pie.

Paises incluyendo el nuestro, han manejado para una misma talla diferentes
anchos; sin embargo, en la practica es una actividad poco viable mantener un

inventario con toda esa variedad para un mismo modelo.

Marco de referencia

El calzado como parte de la indumentaria personal, entra en los escaparates de
moda, Italia y Espafia lo han enmarcado con gran tradicion en la industria del
vestido, se fomenta su estudio como parte de la alta costura, con disefios refinados
y sofisticados. Otros paises como China y Vietnam, ofrecen gran produccion a bajo
costo, lo que incentiva a las marcas de renombre a buscar estos maquiladores para

obtener enormes ganancias.

Muchos fabricantes han visto en el calzado hecho a la medida una estrategia
comercial muy competitiva; por ejemplo, para cautivar a un usuario insatisfecho o
alguno con un gusto altamente exclusivo que le guste vestir con calzado hecho a
mano. Desde que se acufio el término “personalizado” en el afio de 1987, por Stan
Davis; el concepto se ha ido desarrollado gradualmente hasta visualizar todo un
sistema de personalizacion en masa, convirtiendo al cliente en codisefiador durante
las diversas etapas del desarrollo del producto, expresando sus necesidades y/o
requerimientos (Tseng, Hu y Wang; 2014, p.2 y 3)3.

Al revisar la norma ISO, el concepto de calidad dice: “la calidad es el total de las
caracteristicas de una entidad que afiade a su capacidad para satisfacer
necesidades explicitas e implicitas” (ISO 8402:1994)%. Mientras que la norma esta

8 Tseng, Hu & Wang. (2014). Mass customization, University of Science and Technology, Hong Kong and University of
Michigan, USA. (Academic paper) CIRP Encyclopedia of Production Engineering, Springer Publications.
4 Peach, R. (1999) Manual de ISO 9000, tercera edicion, Mc Graw Hill. México.
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encaminada en cero defectos en productos iguales; la personalizacion pretende
hacer objetos exclusivos, no importando si sélo le satisface a una sola persona.

Expertos como Wang, Lin y Luximon; se han dado a la tarea de encaminar diversos
estudios en cuanto a la personalizacién del disefio de hormas y calzado, ayudados
por el uso de nuevas tecnologias de simulacién, medicién e imagen. Por otro lado,
la comunidad europea a través de un grupo multidisciplinario llamado ERGOSHOE
han desarrollado todo un sistema de disefio-produccién de calzado a través de
escaner y software especializados para reunir datos, procesarlos en diversas tareas
y obtener calzado con un alto grado de personalizacion.

Justificacion

Para dimensionar la importancia de la industria del calzado en México, segun datos
del INEGI, hay tres ciudades y cinco municipios que representan mas del 85% de la
producciéon nacional, entre estos destacan: Leén, Guadalajara y Toluca®. Para
algunos municipios su economia gira completamente en su elaboracion; por
ejemplo, en Guanajuato, la participacion en el PIB del afio 2015 fue del 6.3 % a nivel
estado y del 17% a nivel municipio. Otro caso para mencionar es la region de Ticul
en Yucatan, donde casi la mitad de la poblacién econémicamente activa se dedica

a este rubro de una manera casi artesanal.

Por ser la horma la pieza clave donde gira la manufactura del calzado, se eligio esta
para ser estudiada desde un punto de vista integral, sistémico de acuerdo a lo
aprendido en la maestria; relacionando anatomia, antropometria, ergonomia y por
su puesto biomecanica ya que debe ir mas alla de las simples cualidades externas
para su uso y no solo entrar en la categoria de moda y estilo.

5 INEGI. (2014). Estadisticas a  propésito  de la industria  del  calzado. Recuperado  de
www.internet.contenidos.inegi.org.mex/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/nueva_estruc
/702825068332.pdf.
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Preguntas de investigacion

1.- ¢ Como abordan los principales fabricantes y disefiadores la personalizacion del

calzado?

2.- ¢ Sera posible considerar a la huella del pie dentro de los parametros de disefio

de la horma?

3.- ¢Qué diferencias habra al parametrizar con la huella respecto a la forma

tradicional?

4.- ¢Qué aspectos de ajuste-confort debe llevar el desarrollo volumétrico de la

horma?
5.- ¢ Como cambia la forma y las dimensiones del pie al caminar?
6.- ¢ Existen aspectos dinamicos que mejoren la ergonomia del calzado?

7.- ¢Cudles son los beneficios de fabricar un prototipo de horma con tecnologia
FDM?

Hipotesis

A partir de la huella del pie, se puede desarrollar un prototipo de horma
personalizada que cumpla con los parametros de disefio y que a su vez satisfaga

las necesidades ergondmicas del pie al caminar.

Objetivo general

Desarrollar un prototipo de horma personalizada a partir de la huella del pie,
considerando cada uno de los parametros de disefio y que a su vez satisfaga las

necesidades ergonémicas del pie al caminar.
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Objetivos particulares

1.- Investigar cémo abordan los principales fabricantes y disefiadores la
personalizacion del calzado.

2.- Considerar a la huella del pie dentro de los parametros de disefio de la horma.

3.- Encontrar las diferencias al parametrizar con la huella respecto a la forma
tradicional.
4.- Establecer los aspectos de ajuste-confort que debe llevar el desarrollo

volumétrico de la horma.
5.- Identificar los cambios de forma y las dimensiones del pie al caminar.
6.- Integrar aspectos dindmicos para mejorar la ergonomia del calzado.

7.- Fabricar un prototipo de horma con tecnologia FDM y mostrar sus beneficios.

Metodologia

Para realizar esta tesis, se llevd a cabo una investigacién exhaustiva de lo que
representa el calzado y la horma en México, y en el mundo. Las fuentes consultadas
fueron de diversa indole, desde libros y revistas especializadas, notas de periédicos,
tesis de maestria y doctorado, blogs de fabricantes, videos encaminados a la
manufactura, conferencias de representantes de la camara del calzado, asistencia
en ferias, exposiciones y museos, reportes de simposios, cronicas historicas,
normas y bases de datos de patentes; donde se extrajo la informacién mas

relevante.

En lo que concierne a los temas técnicos del d&rea médica; ademés de libros y
revistas, se consultaron articulos y publicaciones en las bases de datos de las
editoriales como Elsevier ScienceDirect, SciELO, Google Académico y otros

buscadores con lo Gltimo en investigacion.

Como base para la sustentacion y andlisis se utilizaron los sistemas de disefio

horma-calzado ruso, aleman y chino, por tener un respaldo cientifico de varios afios
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de investigacion y su vinculacion con la industria. En lo que concierne al &rea de la
ingenieria industrial como lo es el disefio, la manufactura y la personalizaciéon de la
horma, la informacion fue seleccionada de acuerdo a los criterios de pertinencia,
exhaustividad y actualidad; y se encontrd principalmente en libros técnicos de
manufactura y en articulos de investigacion con los descubrimientos mas recientes.
Otros materiales de consulta fueron las normas ISO y ASTM consultadas

directamente en su pagina electronica.

Dentro de éste proyecto de investigacion fue necesario un individuo que sirviera de
modelo para someterlo a una serie de pruebas bajo el método cientifico; primero
para establecer la huella y su eje y segundo para estudiar como se ven afectadas
las dimensiones del pie por las fuerzas involucradas durante la marcha, para lo cual
fue necesario edificar un area de trabajo y realizar una serie de mediciones,

fotografias y escaneos de cada pie en sus diferentes posturas.

Una herramienta poderosa para el analisis fue autocad para elaborar modelos
virtuales del pie, ya que hacer mediciones con la extremidad en movimientos es muy
dificil sin la tecnologia necesaria; también es necesario mencionar que gracias a las
maquinas de la tecnologia 4.0 han abierto la posibilidad de manufacturar piezas con
formas complejas e intrincadas, dando la posibilidad de presentar en fisico una
horma en tamafo real para cada pie con todas las cualidades y medidas
establecidas en este proyecto.

Proposito

El calzado como parte de la indumentaria del ser humano ha recibido una especial
atencion principalmente por disefiadores de moda proponiendo nuevos estilos y
materiales; también la medicina ha hecho notables aportaciones para mantener un
pie clinicamente sano y a la par de todo esto, la industria y sus agremiados, se han
dado a la tarea de normalizar tallas, metodologias y procedimientos de trabajo.
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En México hablando del ramo zapatero, el concepto de cluster industrial, segun las
conclusiones de Rabellotti & Schmitz (1999) no ha tenido una consolidacion
favorable; pues el proteccionismo del mercado interno ha limitado la competencia y
la especializacion, y por otro lado el gremio carece de un lenguaje técnico bien
normalizado y un sistema adecuado de medidas. Desde mi punto de vista
Guanajuato es la entidad que ha hecho notables esfuerzos para la
profesionalizacion del oficio, vinculando a la industria, escuelas a nivel licenciatura

y fomentando el establecimiento de centros para la innovacion y el disefio.

A nivel mundial, toda la informacion del calzado esta muy restringida; es decir no
circula libremente por internet; por ejemplo, la normatividad es proporcionada
mutilada con la leyenda hoja no disponible y hablando de las hormas es adun méas

dificil e inaccesible.

Este trabajo tiene el objeto de presentar una nueva metodologia para el desarrollo
de la horma, bajo la premisa de que la huella es un elemento Unico e irrepetible en
cada individuo, la personalizacion gira en torno de ésta y tiene el propdésito de
cimientar las bases para un mejor ajuste a través de un enfoque holistico, integrando
diversas disciplinas como: anatomia, ergonomia, antropometria y dinamica. Sin
pretender ser una guia ortopédica, ni mucho menos resolver ciertas patologias que

le competen al area médica.

Capitulado

En el primer capitulo se aborda los origenes y la evolucion que ha experimentado
el calzado en el mundo; su economia y los principales clisteres en Europa, Asia y
América; Ademas de un breve recorrido en el desarrollo de la industria zapatera en
México.
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En el segundo capitulo se expone laimportancia y la funcion de la horma, sus partes
principales, los sistemas de disefio horma-calzado mas importantes, las diferentes

tallas en el mundo y algunos tipos de fabricacién del calzado.

En el tercer capitulo se aborda el concepto de la personalizacién en masa y su
floreciente campo de accion, se revisa el programa europeo llamado “ergoshoe” y
su impacto al concebir el disefio y la fabricacion del calzado; también se muestran
los diferentes tipos de personalizacion que van desde los elementales hasta los del
ambito médico, también se analizan las metodologias de ciertos investigadores en
cuanto al disefio personalizado de la horma; asi como una revision de algunas

patentes de interés.

En el cuarto capitulo se muestra una metodologia para encontrar el eje geométrico
de la huella a través de una imagen escaneada del pie, la cual es trabajada en
autocad para encontrar el parametro inicial; ademas, se traza su periferia, y se

sefalan las posibles holguras de la planta.

En el quinto capitulo se vincula el pardmetro inicial con los demés parametros con
el objeto de encontrar cada parte del pie, sustentado por tres sistemas de disefio: el
ruso, chino y aleman, y a partir de sus diez secciones se traza la superficie plantar,
ademdas se determina su ancho y se analizan las desviaciones por usa el nuevo eje

en lugar del tradicional.

En el sexto capitulo se desarrolla el eje cartesiano z a partir de la superficie plantar
contenida en el plano x-y; es decir, se construyen los modelos virtuales del pie a
través de sus diez secciones, considerando tres circunferencias basicas y se da una

especial atencién a los puntos y/o zonas criticas para el ajuste de la horma.

En el séptimo capitulo se realiza un analisis biomecéanico en el pie por el método de
secciones, donde se busca encontrar la relacién entre deformacion y las fuerzas

generadas al caminar.

En el octavo capitulo se integran los aspectos estaticos y dinamicos encontrados en
los capitulos anteriores para plasmar en el prototipo de la horma y se materializa a
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través de la tecnologia FDM; también, se rompe el paradigma de la horma
tradicional agregando cualidades de funcionalidad y modularidad, encaminado a

concebir un mejor calzado.

En el dltimo capitulo se ofrecen las conclusiones y recomendaciones donde se
discuten los resultados obtenidos y se comparan con los ya establecidos; asi como
las posibles lineas de investigacion que no fueron abordadas y que son relevantes

para el disefio en la horma.
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Capitulo I. La industria del calzado

En este capitulo se mencionan los origenes y la evolucion que ha sufrido el calzado
en el transcurso de los afios, se exponen los principales clusteres en Europa, Asia
y América; asi como una revision de las estadisticas de comercio de los principales
paises productores y consumidores de calzado en el mundo. Sin olvidar la industria

que existe en nuestro pais.
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1.1. Evolucion del calzado

El calzado, creado con la intencién de proteger al pie, se ha convertido, sin duda,
en un articulo primordial en la indumentaria del hombre, y se ha ido perfeccionando
poco a poco con el transcurso de los afios. En este subcapitulo se trata a detalle la
evolucion del calzado en el mundo y los primeros gremios que formaron la industria

del calzado en México.

1.1.1. La historia del calzado en el mundo

El calzado se ha utilizado desde tiempos remotos; asi lo demuestran las pinturas
rupestres de Espafia, el hallazgo de un zapato en una cueva de Armenia de 5,000
afios de antigliedad y otro en la regién central de Oregon, Estados Unidos,
descubierto por Luther Cressman, de 9,500 afios (Choklat, 2012, p. 10)°.

Las civilizaciones egipcia, sumeria y mesopotamica sabian tratar el cuero, utilizaban
materiales como madera, papiro, junco, hojas entrelazadas y tela tefida. Los
griegos y romanos, en la Antigiedad, usaban sandalias adecuadas a sus
actividades. En la Edad Media se usé calzado cubierto de piel de vaca y cabra
(Gonzélez, 5 de abril de 2013, parr. 6)’. En el Renacimiento se introdujo la punta
pronunciada, el tacon, los bordados; como sinénimo de estatus social (Choklat,
2012, p. 13)8.

Francia, en el siglo XIX, era considerada la capital cultural de la época; ademas
destaco por su desarrollo en alta costura, asi como en el disefio y la confeccion de
calzado (Choklat, 2012, p. 13)°. A finales del mismo siglo surgieron nuevas formas

de fabricacion y la llamada produccion en serie (El calzado, 2010, parr. 5)%°.

6 Choklat, A. (2012). Disefio de Calzado. Barcelona, Espafia. Gustavo Gili.
7 Gonzélez, M. (5 de abril de 2013). Historia del calzado y su evolucién, un poco de historia [mensaje en un blog]. Recuperado
de http://historiadelcalzado.blogspot.mx/..
8 Choklat, A. (2012). Op. Cit..
® Choklat, A. (2012). Op. Cit.
10 Museo del objeto del objeto (2010). El calzado. [mensaje en un blog]. Recuperado de http://elmodo.mx/el-modo-del-modo/el-
calzado/..
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El zapato deportivo se inventd en Estados Unidos (1916), y debido a que las guerras
acaecidas durante el siglo XX provocaron escasez de materiales, comenzaron a
desarrollarse materiales sintéticos. En los afios 50 se inventa el tacén de aguja o
stiletto, después los mocasines, las altas plataformas y la tendencia urbana que

marca las Ultimas décadas del siglo XX (Gonzélez, 5 de abril de 2013, parr. 1)

1.1.2. Historia del calzado en México

En la época prehispanica se uso un tipo de calzado que en nahuatl se le llamaba
Cactli, hecho de piel de ciervo y jaguar; llevaba unas correas cosidas con hilo de
ixtle y otras fibras como el henequén (Pérez, 19 de octubre de 1999, parr. 1)2. En
cuanto a su disefio, mantenia al descubierto el dorso del pie cubriendo sélo la parte
del talén; el emperador, los sacerdotes, guerreros y comerciantes de alto rango los
portaban. Con la llegada de los espafioles se establecieron talleres de curtido, y se
incorporaron nuevas técnicas de fabricacion y otros materiales; el lamado Cactli se
convirtio en el huarache, y al producto del mestizaje, la bota y el botin (Norandi, 24
de febrero de 2002, parr. 2-3)%.

llustracion 1. Calzado mesoamericano

Fotografia tomada en el museo de calzado “El Borcegui”. Bolivar 27, Centro Histdrico. Ciudad de México.

11 Gonzélez, M. (5 de abril de 2013). Op. Cit.

12 pérez, A. (19 de octubre de 1999). Dime quién eres y te diré qué zapatos usas. El Universal. Recuperado de
http:/archivo.eluniversal.com.mx/estilos/2043.html.

13 Norandi, M. (24 de febrero de 2002,). El zapato, mas que proteccion para el pie, todo un objeto de moda. La Jornada.
Recuperado de http://www.jornada.unam.mx/2002/02/24/06anesp.php?origen=index.html..
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El zapato masculino, a finales del siglo XVI y hasta el siglo XVII, tuvo dos estilos: el
borcegui negro con hebilla de plata y las botas de montar. Los zapatos femeninos
eran mas variados: solian ser de piel o terciopelo negro, con tacén pequefio y
bordados con hilos de oro y plata; eran inicamente para la clase alta. El intercambio
comercial durante el siglo XVII con Asia incorporo la seda y el raso al calzado. El
estilo rococé del siglo XVIII afiadié la pedreria y el bordado. La moda barroca se
sustituyd por la neoclasica surgida del imperio napolednico. Los zapatos femeninos
se fabricaban sin tacén, de seda o cabritilla blanca y para los hombres altas botas
de charol negro (Norandi, 24 de febrero de 2002, parr. 2 y 3)14,

En 1645 se tenian censadas 36 casas tipo taller para la fabricacién de calzado; en
1869 aumentaron a 50. La primera fabrica se llamé “La Nueva Industria”, que inicié
en 1872 bajo la direccion del Sr. Eugenio Zamarripa. En 1900 el gremio de la
industria del cuero crecio hasta representar el 17% de la poblacién econé6micamente
activa, y gracias al Sr. Tereso Duran, que poseia gran visibn empresarial, comenzé
la produccién en serie (México desconocido, julio de 2010, parr. 2, 6y 7)*°. En 1920,
la ciudad de Ledn, en Guanajuato, fue llamada “La ciudad de los talleres”, ya que
concentraba una gran cantidad de tenerias y zapaterias (Amat, 6 de octubre de
2010, parr. 10)%¢ .

El artesano zapatero se desarrollé en las picas familiares y el trabajo a domicilio; y
las microempresas crecieron hasta formar los pequefos centros industriales. Entre
la primera y la segunda guerra mundial, en México hubo una mecanizacién de la

industria familiar debido a la reforma social cardenista, se amplié el mercado interno

14 Norandi, M. (24 de febrero de 2002). Op. Cit..
15 México Desconocido. (Julio de 2010). Historia de la industria zapatera en Leon, Guanajuato. [Mensaje en un blog].
Recuperado de www.mexicodesconcido.com.mx/historia-de-la-zapatera-en-leon-guanajuato.html.
16 Amat, J. (6 de octubre de 2010). El zapato ayer y hoy. La historia de la industria del calzado en Ledn, Guanajuato; México.
[Mensaje en un blog]. Recuperado de http://zapatotirapie.blogspot.mx/2010/10/la-historia-de-la-industria-del-
calzado.html.
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de consumo, y comenzé la produccion de forma sistematizada (Iglesias, E. 1998,
pag. 59)%7.

llustracién 2. La antigua industria en Le6n Guanajuato, México.
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Fuente: Imagen obtenida de internet (4 de Marzo de 2017) del blog “Docplayer” direccién electronica:
https://docplayer.es/68427740-La-historia-de-calzado-leones-a-traves-de-los-siglos.html.

17 |glesias, Esther. (1998). Op. Cit.
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En la década de 1950, la industria se moderniz0, incorporando tecnologia de
Estados Unidos y Europa; también se establecieron las ferias nacionales de
calzado. En la década de 1960 ocurre un cambio generacional y una expansion que
cimentd la industria del calzado. A principios de 1970 se tenia una producciéon de
200,000 pares diarios y una plantilla de 1,920 establecimientos productores que en
su totalidad albergaban 76,800 trabajadores (Iglesias, E. 1998, p. 60)8.

De acuerdo con Hernandez, E. (2007, p. 97)%°, al finalizar la década de los setenta,
la industria del calzado llegé a producir hasta 210 millones de pares anuales
(575,342 pares diarios), empleando incluso a 115,000 trabajadores. La crisis de los
aflos ochenta afect6 a la industria, reduciendo la produccion 50%,
aproximadamente, y los dias de trabajo a cuatro por semana. Las causas fueron: la
devaluacién del peso, la caida del consumo interno, la pobre calidad y los altos

precios de los insumos de importacion.

La entrada de México en 1986 al GATT hizo que la media arancelaria se redujera
gradualmente del 27% al 13.1%, aunado a un incremento en las importaciones de
hasta 626%, lo que provoco que a partir de 1987 se iniciara un acelerado descenso
para caer en un déficit comercial de 132 millones de ddlares. En el afio de 1993, el
estado de Guanajuato cerrd 159 empresas; de la misma manera, en Jalisco hubo
un cierre de 140, y se perdieron 23,000 empleos. El calzado sintético fue el rubro
mas afectado, pues entré al pais con un valor de 1.5 ddlares, proveniente de Taiwan
(Hernandez, 2007, p. 99-109)%.

Continuando con Hernandez E. (2007), con el Tratado de Libre Comercio de
América del Norte, en el afio de 1994 se modernizaron las leyes en materia de
comercio exterior, se impuso el derecho de salvaguarda y la proteccion ante el
dumping; las exportaciones de México se vieron favorecidas al bajar el arancel hacia
Estados Unidos. En 1996, gracias al TLCAN, se llegd a contabilizar cerca de 500

mil plazas laborales, y de 50 empresas exportadoras existentes pasaron a

18 |glesias, Esther. (1998). Op. Cit.
19 Hernandez, E. (2007). Op. Cit.
20 Hernandez, E. (2007). Op. Cit.
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establecerse 140; la cuota productiva era de 767,123 pares diarios. Sin embargo, a
finales del afio 2002 se volvié a contraer drasticamente la produccién a solo 465,753
pares diarios; en cambio, las importaciones crecieron de 13,698 pares diarios a

63,013 pares en el mismo periodo.

A partir de 2002 la balanza comercial de calzado en México fue negativa (INEGI,
2014, p. 26)?%; no ayudé tener 10 tratados comerciales con otros paises. Segun la
Universidad de Harvard, México perdié competitividad en el ranking mundial ante el
ingreso de China a la Organizacion Mundial de Comercio (Hernandez, 2007, p.
110)22,

1.2. Los clusteres de calzado en el mundo

Los clusteres son regiones productoras de calzado donde concurren disefiadores,
productores, maquiladores, fabricantes o vendedores de maquinaria y materias
primas, comerciantes y prestadores de servicios diversos. En el presente
subcapitulo se exponen los principales centros fabriles en cada continente.

1.2.1. La industria del calzado en Asia

Segun datos de Legiscomex (2006, p. 2-6)?3, en China, en 2004, habia 20,000
empresas que trabajaban el cuero y 1.6 millones de empleados en la industria del
zapato. La region de Guangdong aporta el 24% de la produccion de zapato de piel
y el 32% del de goma, tela y plastico; al afio fabrica mas de 3,000 millones de pares,

lo que representa la mitad de la produccion del pais. Le sigue la regién de Fujian,

2 INEGL (2014). Estadisticas a  propésito de la  industria  del calzado. Recuperado  de
www.internet.contenidos.inegi.org.mex/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/nue
va_estruc/702825068332.pdf.

2 Hernandez, E. (2007). Op. Cit.

23 Legiscomex. (2006). Calzado de China. Inteligencia de mercados. Recuperado de
www.legiscomex.com/BancoMedios/Documentos%20PDF/calzadochina.pdf
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con el 21 y 18%, respectivamente, y después la provincia de Shandong, con el 7%

en total.
llustracién 3. Paises productores de calzado en Asia
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Fuente: Para China datos tomados de Legiscomex (2006); para India, datos tomados de Export helpdesk
(diciembre de 2016); para Vietnam, datos tomados de Italtrade (diciembre de 2016).

En la India existen casi 4,000 empresas constituidas principalmente por artesanos
y microindustria; su capacidad productiva es de 1.8 millones de pares de zapatos
anuales. Los dos clusteres del calzado estdn formados por el eje Delhi-Agra y
Chennai-Ambur. Las tres principales empresas, de acuerdo con su produccion en
la India son: Bata India, Relaxo y Mirza; la primera tuvo una participacion del 27.6%
en 2009 (Export helpdesk, diciembre de 2016)%*.

Segun Dussel (2016, p. 49)%°, Vietnam es considerado el pais con el crecimiento
mas dinamico después de China, ya que su produccién se mantiene por encima de
su consumo; exportdé 758 millones de pares, con un valor de 12,200 millones de
ddlares, en 2014. Cuenta con 1,300 empresas, aproximadamente, y casi 850,000

empleados; es decir, un promedio de 640 trabajadores por empresa.

2 Export helpdesk. (Diciembre de 2016). Departamento de Comercio Exterior de la Comisién Europea, Export helpdesk.
Recuperado de:
http://exporthelp.europa.eu/thdapp/display.htm;jsessionid=52324AA89189D8F9F4658FCEF15E9BD0?page=st%2fst_
Estadisticas.html&docType=main&languageld=es. Ahora Trade Helpdesk.

% pussel, P. (2016). Efectos del TTP en la cadena de valor del calzado mexicano/La industria del calzado en Vietnam. México,
CICEG-UNAM.
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De las 819 empresas registradas para la produccion de cuero y calzado en 2010,
28.7% eran parcial o completamente extranjeras, y 61.9% eran publicas. Mas de la
mitad de las exportaciones de calzado las realiza la empresa Nike (Dussel, 2016, p.
50)26. También maquila otras marcas de fama mundial, como Reebok, Timberland,
Clarks, Puma, etcétera (ltaltrade, diciembre de 2016, p. 6)%".

La mayoria de las industrias estan situadas en el sur, en las regiones de Ho Chi
Minh, Binh Duong y Dong Nai; y es en estas provincias donde se concentra la mayor
produccién del pais. Al norte, las fabricas se ubican en Hai Phong y Hanoi, y 10
empresas estan asentadas en la region central: Thua Thien Hue, Da Nang y Khanh
Hoa. La industria del calzado en Vietnam contribuye con la tercera parte del PIB
(Nguyen, T. 2009, p.11)%.

1.2.2. La industria del calzado en Europa

Se considera a Italia como el principal productor de calzado de la Unién Europea,
con el 33.4%, y el segundo exportador mundial. Las pequefias y medianas
empresas situadas en las regiones de Marcas, Toscana, Véneto, Lombardia,
Campania y Apulia, representan el 93.4% de las empresas del pais y concentran el
91.8% de los trabajadores. Sus distritos industriales estan bien organizados (Ortiz,
2015, p. 11-13)?°. De acuerdo con Miranda (2005, p. 11-18)%°, las caracteristicas de

este modelo distrital son: su gran flexibilidad productiva, se adapta a los cambios en

% Dussel, P. (2016). Op. Cit.

27 taltrade. (Diciembre de 2016). Estudio de mercado italiano en Vietnam. Recuperado de:

www. Italtrade.com/countries/asia/vietnam/CON5_TONG_PRES_EN.pdf

28 Nguyen, T. (2009). Leather and footwear industry in Vietnam: The labor markets and gender impact of the global economic

slowdown on value chains. Federal Ministry for Economic Cooperation and Development. Germany.

2 Ortiz, L. (2015). Oficina Econémica y Comercial de la Embajada de Espafia en Milan. Ministerio de Economia, Industria y
Competitividad, Gobierno de Espafia. Recuperado de: http://www.icex.es/icex/es/navegacion-principal/todos-
nuestros-servicios/informacion-de-mercados/estudios-de-mercados-y-otros-documentos-de-comercio-
exterior/index.html

30 Miranda, J. (2005). Calzado y distritos industriales en el Mediterraneo: una vision de largo plazo. Mediterraneo e Historia
Econdémica. nam. 7 de la Coleccion Mediterraneo Econdmico. Instituto de Estudios Socioeconémicos de Cajamar,
Espafia
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la demanda, los costos de produccion son reducidos y mantiene un alto estandar de
calidad y moda, fortaleciendo asi su imagen y su marca.

llustracién 4. Paises productores de calzado en Europa
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Fuente: Para Italia, datos tomados de Ortiz (2015), Oficina Econdémica y Comercial de la Embajada de Espafia
en Milan; para Espafia, datos tomados de FICE (2011); Los retos futuros del sector calzado.

En Espafia, la comunidad valenciana aporta el 65% de la produccion nacional; en
segundo lugar se encuentra la comunidad de Castilla-La Mancha, con el 10.6%; y
en tercer lugar la comunidad de La Rioja, con el 7.8% (FICE, 2011, p. 13)3. Se
tienen registradas 1,729 empresas (afio 2009) y un promedio de 15.8 trabajadores
por empresa (FICE, 2012, p. 14)%*.

1.2.3. La industria del calzado en América

En Brasil existen un poco mas de 8,000 empresas Yy arriba de 350,000 puestos de
trabajo; su produccién se dirige al mercado interno, con una manufactura casi
artesanal (Kvaternik, 2014, p. 8-11)3. El conglomerado industrial esta localizado en
el sur y sudeste del pais, con un volumen de produccién del 32.7 y 23.4%,

respectivamente, sobre todo en las regiones de Rio Grande do Sur y Sédo Paulo. El

31 FICE. (2011). Horizonte 2015-2020. Los retos futuros del sector calzado. Federacion de Industrias del Calzado Espafiol
Recuperado de http://iies.es/wp-
content/uploads/2016/05/horizonte_2015_2020__los_retos_futuros_del_sector_calzado_.pdf.

%2 FICE. (2012). Estudios de prospectiva sobre escenarios futuros para la industria del calzado a medio y largo plazo.
Federacion de industrias del Calzado Espafiol. Recuperado de
http://www.clustercalzado.es/spa/ESCENARIOS%20_Horizonte_ DEF.PDF.

33 Kvaternik, M. (2014). El mercado de calzado en Brasil. Oficina Econémica y Comercial de la Embajada de Espafia en Sao
Paulo. Ministerio de Economia, Industria y Competitividad, Gobierno de Espafia. Recuperado de
http://www.icex.es/icex/es/navegacion-principal/todos-nuestros-servicios/informacion-de-mercados/estudios-de-
mercados-y-otros-documentos-de-comercio-exterior/index.html
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otro sector con grandes empresas esté ubicado al noreste de Brasil, y representa el

43.3%; incluye Ceara, Bahia y Paraiba Campina Grande (Abical¢cados, mayo de

2017)3.

llustracién 5. Paises productores de calzado en América
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Fuente: Para Brasil, datos tomados de Abicalcados; para México, datos tomados de INEGI (2014).

Segun el INEGI (2014, p. 10)%, en México la industria de calzado se encuentra

concentrada en ocho municipios del pais; éstos representan el 85.4% de la

produccién total y son:

1) Ledn (Guanajuato) con el 57.8%

2) Guadalajara (Jalisco) con el 10%

3) San Francisco del Rincon (Guanajuato) con el 6.7%

4) Purisima del Rincon (Guanajuato) con el 3.9%

5) Zapopan (Jalisco) con el 3.1%

6) lztapalapa (Ciudad de México) con el 1.4%

7) Toluca (Estado de México) con el 1.35%

8) San Mateo Atenco (Estado de México) con el 1.2%

3 Abicalcados. (Mayo 2017). Associagio

http://www.abicalcados.com.br/.
% INEGI. (2014). Op. Cit.

Brasileira das Indistrias de Calcados. Recuperada de
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El estado del pais que mas calzado produce es Guanajuato, los municipios de Ledn,
San Francisco del Rincon y Purisima del Rincén suman el 68.4% nacional (INEGI,
2014, p. 9)%. La produccién asciende a 175 millones de pares, con 3,394 unidades
econdémicas y 160,000 empleos directos e indirectos; la participacion en el PIB a
nivel nacional es del 0.43%, a nivel estado representa el 6.30% y a nivel municipal
es del 17% (CICEG, 2015, p. 1)%. Los principales productos son el zapato de piel

para caballero y nifio, la bota y el tipo industrial.

La segunda regién del pais con mayor produccion de calzado es Jalisco; los mini
talleres y picas familiares generalmente trabajan para las grandes empresas que se
concentran en Zapopan y Guadalajara (CICEJ, 15 de febrero de 2013, p. 1)%.
Estadisticas del INEGI (2014) muestran que la participacion fue del 13.1%, a nivel
nacional, con 546 unidades econdmicas y 13,963 empleos directos; su principal
producto es el calzado para dama (Un16n Jalisco, 15 de febrero de 2013, parr. 1),

En Yucatan, Mérida y el municipio de Ticul tienen una participacion importante en la
elaboracion de calzado: representan el 4.12% a nivel nacional, la produccion se
estima en 453,600 pares del calzado al afio y ocupa un total de 1,992 empleados
en el sector, que son el 27.5% de todas las personas econémicamente activas en
la ciudad; aunque no es considerada por el INEGI (Martin, Parra & Navarrete, 2015,
p. 8-9)4°,

En el Estado de México, destacan el municipio de San Mateo Atenco y Toluca; su
participacion es del 2.5% nacional, con 1,343 unidades econdmicas y 7,864
empleos directos. Su produccion fue de 651 millones de pesos en 2014 (INEGI,
2014, p. 10)4,

% INEGI. (2014). Op. Cit.

87 CICEG. (2015). Camara de la Industria del Calzado del estado de Guanajuato, sector datos. Recuperado de
www.ciceg.org/pdf/sector_datos.pdf.

3% Un16n Jalisco. (15 de febrero de 2013). Jalisco provee el 80% del calzado que usan las mexicanas. EL UNIVERSAL.
Recuperado de http://archivo.unionjalisco.mx/articulo/2013/02/15/economia/quadalajara/jalisco-provee-80-del-
calzado-que-usan-las-mexicanas.

39 CICEJ. (15 de febrero de 2013). Camara de la Industria del Calzado en el estado de Jalisco.

40 Martin, Parra y Navarrete. (2015). La industria del calzado de Ticul, un panorama hacia la competitividad. 20° Encuentro
Nacional sobre Desarrollo Regional de México. Cuernavaca, Morelos. AMECIDER CRIM UNAM.

41 INEGI. (2014). Op. Cit.

32


http://www.ciceg.org/pdf/sector_datos.pdf
http://archivo.unionjalisco.mx/articulo/2013/02/15/economia/guadalajara/jalisco-provee-80-del-calzado-que-usan-las-mexicanas
http://archivo.unionjalisco.mx/articulo/2013/02/15/economia/guadalajara/jalisco-provee-80-del-calzado-que-usan-las-mexicanas

Prototipo de una horma personalizada en 3D: Un nuevo eje

Otros sitios manufactureros son Ciudad Juarez, Chihuahua, en donde son
especialistas en bota vaquera; Monterrey, Nuevo Leén, donde manufacturan zapato
industrial (Iglesias, 1998, p. 27)*?; y el barrio de Tepito, en la Ciudad de México, con

talleres de calzado diverso (Jarquin, M. 1994)43,

42 |glesias, E. (1998). Op. Cit.
4% Jarquin, M. (1994). La Produccion de Calzado en Tepito. Centro de Investigaciones Interdisciplinarias de Humanidades,

Coordinacién de Humanidades, UNAM.
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1.3. La economia en cuestidn de calzado

En la actualidad el maximo productor de calzado es China y el mayor maquilador es
Vietnam; hay otras industrias de calzado importantes, como la brasilefia, que
abastece a su gran mercado local, y la mexicana, que es totalmente dependiente
del mercado norteamericano. A continuaciéon, en la Tabla 1, se muestran las
estadisticas de los principales paises productores de calzado, y por supuesto se le

da un mayor énfasis a México.

1.3.1. La comercializacidon del calzado en el mundo

Segun Dussel (2016, p. 21)*, el principal productor de calzado es China, con 15,700
millones de pares, le sigue la India y Vietnam; México ocupa el noveno sitio, con

245 millones de pares.

Tabla 1. Paises productores de calzado (pares)

LUGAR PAIS 2010 2013 2014
1  CHINA 12,597 14,200 15,700
2 INDIA 2,060 2,015 2,065
3 VIETNAM 760 770 910
4  BRASIL 894 900 900
5  INDONESIA 658 700 724
9  MEXICO 244 245 245
10 ITAUA 203 202 197
36 EU 25 30 29

Fuente: Dussel P. (2016), considerando calzado en general, p. 21. (cifras en millones)

44 Dussel, P. (2016). Op. Cit.
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China es el primer consumidor de calzado en el mundo, con 3,646 millones de
pares, le sigue Estados Unidos, con 2,295 millones y la India con 2,048 millones
durante el 2014 (Dussel, 2016. p. 21)%.

Tabla 2. Paises consumidores de calzado (pares)

LUGAR PAIS 2010 2013 2014
1 CHINA 2,700 3,678 3,646
2 EU 2,335 2,285 2,295
3 INDIA 2,034 2,068 2,048
4  BRASIL 780 816 807
5 JAPON 693 674 607
8 ALEMANIA 385 435
13 MEXICO 283 304 318
22 VIETNAM 70 145 183

Fuente: Dussel, P. (2016), p. 21. (cifras en millones)

De acuerdo con los datos de Dussel, China exporta el equivalente a 53,837 millones
de dolares, lo cual representa el 40.5%; México exporta 572 millones de ddlares
anuales, y ocupa el lugar 26 entre los paises exportadores de calzado.

Tabla 3. Paises exportadores de calzado (millones de ddlares)

LUGAR PAIS 2010 2013 2014
1 CHINA 33,665 48,145 53,837
2 VIETNAM 4,224 10,030 12,200
3 ITALIA 8,755 10,722 11,138
4  BELGICA 3,717 4,688 5,566
5 ALEMANIA 3,444 4,446 5,166
7  HONG KONG 5,244 4,848 4,014
18 BRASIL 1,487 1,095 1,067
26 MEXICO 329 593 572

Fuente: Dussel, P. (2016), p. 21.

45 Dussel, P. (2016). Op. Cit. p. 21.
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Estados Unidos es el pais que mas calzado importa, con 26,595 millones de ddlares,
lo que representa el 21.8%; le sigue Alemania, con 8.2%; Francia, con 6.1% y el
Reino Unido con 5.8%. En el caso de México, ocupa el lugar 21 (Dussel, 2016, p.

21)%.

Tabla 4. Paises importadores de calzado (millones de délares)

LUGAR PAIS 2010 2013 2014
1 EU 21,531 25,317 26,595
2  ALEMANIA 6,815 8,825 10,028
3 FRANCIA 5,802 6,807 7,437
4  REINOUNIDO 5,529 6,314 7,110
5 ITALA 4,928 5,092 5,504
14 HONG KONG 4,676 4,569 4,288
21 MEXICO 583 861 963
41  VIETNAM 20 203 389

Fuente: Dussel, P. (2016), p. 21.

1.3.2. El comercio de calzado en México y America Latina

Este apartado se subdivide en dos partes: la primera se refiere a los principales
socios comerciales de México y el mundo, y en la segunda parte se menciona el

comercio de nuestro pais con los paises latinoamericanos por su cercania.

1.3.2.1. Los socios mas importantes para Mexico

De acuerdo con datos del INEGI (2014)#’, el principal mercado es Estados Unidos,
ya que absorbe 82.6% de la produccion, le sigue Japdn con 2.1%, Canada con
2.0%, Holanda con 1.6%, Francia con 1.2% e lItalia con 1.2%, ver la ilustracion

siguiente, inciso a). Cabe resaltar que las exportaciones de calzado hacia Estados

46 Dussel, P. (2016). Op. Cit.
T NEGI. (2014). Op. Cit.
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Unidos han disminuido gradualmente desde el afio 2002, pues México paso de ser

el primer socio comercial al segundo lugar, ver inciso b.

llustraciéon 6. Exportaciones mexicanas de calzado y su tendencia

a) . .
. b) Exportaciones de calzado hacia EU
Exportaciones de calzado
100%
HOLANDA 1.6% A% B8.2%
FRANCIA 1.2% 90% QM“
CANADA 2.0% 80% 81.5%
TALIA 1.2% 70% 77.0% -
JAPON 2.1% 60%
S0%
40%
30%

20%
10%
0%

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Fuente: INEGI (2014).

La partida de calzado que mas se exporta es la de piel, pues representa el 74.3%
de la produccién, le sigue el calzado de hule o plastico con el 9.2% y al dltimo el
calzado textil con el 4.0% (INEGI, 2014, p. 20)*.

llustracién 7. Rubros de calzado que se exportan

Calzado de
suela madera
Partes de 0.2%
calzado
12.3%
Otro calzado, /
analogo
9.2% Calzado de
piel
Calzado textil 74.3%

4.0%

Fuente: INEGI (2014).

“8 INEGI. (2014). Op. Cit.
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Las principales importaciones de calzado hacia México provienen sélo de tres
paises, que en su conjunto representan el 77.5%, y son: China, con el 35.4%,
Vietnam con el 29.9% e Indonesia con 12.2%, ver la ilustracion siguiente, inciso a).
El monto de las importaciones hace que la balanza comercial sea deficitaria, ver el
inciso b, (INEGI 2014, p. 23, 25)%,

llustracién 8. Paises que importan calzado a México y su tendencia

a) Paises importadores

INDHA PORTUGAL
CAMBOYA B 0.E% 0.6%
0.8%

b) Importaciones a México

QTROS PAISES 1,000,000
36%

913,633
900,000 71,500

768,373

i 700,000
. . o e %30.525

524,302 501,804

INDDNESLA
12.3%

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fuente: INEGI (2014).

Las partidas de calzado que mas se importan a México son: textil, con 32.9%, le
sigue la piel, con 31.9%, y por ultimo de caucho o plastico, con 27.4% (INEGI 2014,
p. 24)°,

llustracién 9. Rubros de calzado que se importa a México

Calzado con
suela de
madera

1.0%

Otros calzados
1.3%

Partes de
calzado
5.5%

Calzado de piel
Calzado de 31.9%
caucho o
plastico
27.4%

Calzado textil
32.9%

Fuente: INEGI (2014).

49 INEGI. (2014). Op. Cit.
50 INEGI. (2014). Op. Cit.
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1.3.2.2. El comercio de calzado entre México y Ameérica Latina

El volumen de venta con latinoamerica no se compara con lo que vende a nivel

mundial, por lo que es preciso ubicar a México en otro contexto.

El 31.79% de las exportaciones mexicanas estan dirigidas a Panama (71.88
millones de délares), le sigue Cuba, con 42.61 millones de ddélares y Colombia con
30.82 millones de délares (ALADI, 2016)5.

Tabla 5. Exportaciones de calzado y productos analogos mexicanos a América
Latina

Datos en millones de ddlares
PAIS  [2000]2001]2002]2003] 2004] 2005 | 2006 | 2007 | 2008 2009 ] 2010[ 2011 [2012] 2013] 2014 | oraL scumuLano| PoRCENTAIIE
L4

ARGENTINA 01 - - 00 - 00 00 - 00 00 02 02 01 10 00 1.49 0.66%
BOLIVIA 01 00 01 00 OO0 00 OO0 01| 00 00| 00 00| 01 05 07 g 151 0.71%
BRASIL - 00 01 00 - 00 ©01 03 02 14 37 56 82 31 19 " 24.47 10.82%
CHILE 51 15 02 02 01 02 02 02 06 02 03 07 03 23| 29 r 14.90 6.59%
COLOMBIA 03 05 05 03 04 04 03 03 08 05 14 27 40 80 104 30.82 13 63%
CUBA 37 26 11| 15 05| 33 24 23 34| 31 18 41 43 38| 46 " 4261 18.84%
ECUADOR 01 01 01 01 01 01 ©01 00 00 02 03 06 01 02 04 " 2.40 1.06%
PANAMA 22 05 11 06 04 01 05 463 19 42 09 25| 34 40 34 " 71.88 31.79%
PARAGUAY - - - - - - - - - - 00 01 00 02 05 " 0.81 0.36%
PERU 01/ 01 01 01 01 01 02 02 07 05| 03 03| 05 06 04 " 4.23 1.87%
URUGUAY 00 - - - - - - - 00 00 01 02 07 16 53 g 7.90 3.49%
VENEZUELA | 05 07 02 04 03| 13 23 29 44 16 07 24 22 15| 15 Y 23.02 10.18%

TOTAL 226.12 100%

Fuente: ALADI (2016).

De acuerdo con los datos de ALADI (2016), las importaciones que llegan a nuestro
pais provienen principalmente de Brasil, con el 85.93% (552.74 millones de ddlares),

le sigue Colombia con 7.34% y Chile con 3.68%°2.

51 ALADI. (2016). Asociacion Latinoamericana de Integracion. (Pagina web). Recuperado de
http://www.aladi.org/sitioAladi/paisesMiembros.html

52 ALADI. (2016). Op. Cit.
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Tabla 6. Importaciones de calzado y productos analogos de América Latina hacia
México

Datos en millones de délares

PAI’S |m|m|m|1m3|2m1|m|m|m|m|m|m|m|m|m|mﬂ TOTAL ACUMULADO | PORCENTAIE

ARGENTINA 03 - 02 04 05 05 04 02 01 01 00 01 03 02 01 3.46 0.54%
BOLIVIA 02| 01 - - - 01 ©3 02| 01 o2 01| 01 0O - 0.1 " 146 0.23%
BRASIL 10.2 282 508 &9.5 774 718 G556 444 412 221 200 181 159 128 14.5' 55274 85.93%
CHILE 20 13 21 17 12 14 24 27 24 1& 17 14 14 03 01 r 23.66 3.68%
COLOMBIA 11 08 12 328 53 &3 43 30 31 35 26 48 28 28 1B g 47.24 7.34%
CUBA - 00 - 00 - - - - 00 - - - - - - 0.01 0.00%
ECUADOR - - - - - - . o0 00 o0 00 01 - oo - 0.20 0.03%
PANAMA 00| 01 - - - - - 01| 01 o0 00| 00 00 00 S 0.48 0.07%
PARAGUAY - - - - - - - @88 - - - oo - oo -~ 0.04 0.01%
PERU - - - - - 13 14 06| 0% 13 17 18 11 16 1.3 " 13.02 2.02%
URUGUAY 00 00 00 - - 00 00 00 01 03 02 01 01 00 00 0.86 0.13%
VENEZUELA 0.1 - - - 0o - - | 0o 00 - - 00 - - oo’ 0.07 0.01%

TOTAL 64325 100%

Fuente: ALADI (2016).
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Capitulo Il. La horma y sus implicaciones

En el capitulo anterior se menciond la evolucion que tuvo el calzado a lo largo de
los afios, mostrando que paises son innovadores y quienes son productores; Ahora
toca el turno de hablar de la horma, remontandose mas atras en el tiempo, es dificil
determinar el momento exacto en que se inventa una; sin embargo, su creacion es
sin duda, el resultado de perfeccionar afo tras afo el arte de hacer calzado. La
horma sustituy6 al pie como un molde rigido y se convirti6 como parte esencial en

el taller del artesano y en la produccién en fabrica.

En este capitulo se expone la importancia y funcién de la horma, sus partes
principales, los diferentes tipos que existen, sus procesos de fabricacion; asi como
las distintas tallas en el mundo y los sistemas de disefio que a criterio son los mas

importantes.
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11.1. El objeto de la horma

Segun el Oxford Dictionary of English, la palabra last (horma) se deriva del inglés
antiguo leeste, que significa “seguir” (Morgan, 2015, p. 40)°3. Actualmente se le
conoce como shoe last en idioma inglés. En este subcapitulo se vera a detalle el
objeto de la horma, cdmo se elabora y las partes principales hasta llegar a los 35

parametros.

11.1.1. Su funcidén

En su textbook, Thorton (1953, p. 26)*4, afirma que para hacer un zapato de una
forma especifica, es necesario construirlo gradualmente en un molde, llamado
horma. Hoy en dia, éstas son de madera (arce), de aluminio, y anteriormente se
fabricaban en hierro. La imagen mas antigua de una horma data de 1688; sin

embargo, se cree que existieron muchos afios antes.

11.1.2. Partes principales de una horma

En sus inicios, la horma era un secreto de un artesano especialista, el cual se perdia
con la muerte de la persona. La informacién para elaborar estas hormas respondio
a varias escuelas e iniciativas de las cuales, no se tiene en texto alguno; sin
embargo, a través de los afios esta informacion fue necesario ordenarla y difundirla

hasta cierto punto.

A continuacién, mencionaremos la contribucibn que algunas instituciones,
especialistas y/o fabricantes comparten con el mundo. El Instituto de Biomecéanica
de Valencia, en conjunto con Mcneel & Associates (2005), quienes se unieron con

5 Morgan, S. (Noviembre 2015). The development of the shoemaking last. Satra bulletin. UK. Recuperado de:
https://www.satra.com/bulletin/article.php?id=1563.
54 Thornton. (1953). Textbook of footwear manufacture. The National Trade Press. Great Britain.

42


https://www.satra.com/bulletin/article.php?id=1563

Prototipo de una horma personalizada en 3D: Un nuevo eje

fines comerciales para ofrecer un software que facilita el disefio de la horma, han
establecido sus principales partes para su reconocimiento e identificacion.

llustracién 10. Las partes principales de la horma

Fuente: Institute of biomechanics of Valencia and Robert Mcneel & Associates (2015).%° Partes de una horma:
linea superior (1), talon (2), elevacion del talon (3), superficie lateral interior (4), zona de ruptura (5), suela (6),
eje de horma (7), dedo del pie (8), curva Unica (9), superficie lateral exterior (10), p. 6.

En la siguiente ilustracion con el perfil de la horma se sefalan las curvas mas

importantes con su respectiva descripcion.

llustracién 11. El perfil de la horma

N,
« 14 — “,
7N 1
13 o \"_'fx_‘ ,-' \""\l
! )
A2
12,/ o
10 l],f-*“’ ) { A -3
_L :!—______ ?___ ff,/// r4
N
e

Fuente: Institute of biomechanics of Valencia and Robert Mcneel & Associates (2005). p. 7. Descripcion: curva
de talon (1), punto de talén (2), elevacion de talon (3), plano de base (4), parte posterior (5), curva de vastago
(6), parte anterior (7), punto de rodadura (8), rotura de pelota (recio) (9), puntera de resorte (10), longitud de
vamp (11), punto de vamp (12), punto de pique (13), corte en v (14), p. 6,

% Institute of biomechanics of Valencia and Robert Mcneel & Associates (2005). Shoe design and visualization. Trabajo
Recuperado de https://es.scribd.com/document/24449481/Rhinoceros-Advanced-Training-Series.
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Por su parte, Luximon (2013, p. 205)%, sefiala en su libro que se pueden encontrar
hasta 35 partes en una horma, todas relacionadas con el ajuste del calzado. A

continuacién, se enumeran cada una en la siguiente ilustracion.

llustracién 12. Los 35 parametros de una horma

(b}
Fuente: Luximon, A. (2013), p. 205.57

1) Punto delantero central, desde el punto de interseccioén de la linea superior e
inferior.

2) Superficie de soporte inferior (punto de rodadura), base del dedo donde toca
al suelo primero y es la interseccion del eje longitudinal y la linea que va de
los puntos 25 y 26.

3) Punto posterior de la horma, también llamado punto central del talén sobre el
eje longitudinal de la horma.

4) Maximo punto de la curvatura del talon.

5) Punto posterior del talén de la linea superior.

6) Punto anterior de la linea superior (abertura).

7) Altura del dedo gordo del pie.

56 Luximon, A. (2013). Handbook of footwear design and manufacture (The textile institute). Woodhead Publishing, UK.
57 Luximon, A. (2013). Op. Cit.
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8) Circunferencia del recio (circunferencia del contorno de los metatarsianos).

9) Circunferencia del empeine a través del punto de cintura (27).

10)Circunferencia del talén a través del punto anterior (6) y el punto posterior
(3).

11)Ancho de la linea superior (abertura).

12)Longitud de la linea superior.

13)Longitud desde el dedo del pie (1) hasta el punto posterior de la linea superior
del talon (5).

14)Tolerancia longitudinal de los dedos.

15)Resorte del dedo, es la altura desde el plano de la tierra hasta el punto 1 de
la horma.

16)Camara alrededor del talon, distancia entre el punto 3y el 4.

17)Elevacion del talén desde el plano de la tierra hasta el punto 3.

18)Altura del talon desde el plano de la tierra hasta el maximo punto del talén
(4).

19)Altura de la espalda del talébn desde el punto 3 hasta el punto 5.

20)Eje longitudinal de la parte inferior de la horma.

21)Linea curva desde la parte delantera de abajo de la horma (1) hasta el punto
anterior de la linea superior (6).

22)Linea superior de la abertura.

23)Punto de contacto del dedo gordo del pie.

24)Punto de contacto del dedo pequefio del pie.

25)Primera falange metatarsiana del pie.

26)Quinta falange metatarsiana del pie.

27)Punto de cintura que corresponde a la saliente de la base del quinto
metatarsiano del pie.

28)Ancho del dedo gordo del pie desde el punto de contacto (23) al eje
longitudinal.

29)Ancho del dedo pequerio del pie desde el punto de contacto (24) hasta el eje

longitudinal.
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30)Ancho de la primera falange metatarsiana del pie del punto de contacto (25)
al eje longitudinal.

31) Ancho de la quinta falange metatarsiana del pie del punto de contacto (26)
al eje longitudinal.

32)Ancho exterior de la cintura desde el punto 27 al eje longitudinal del pie.

33)Ancho del talén.

34)Linea bisectriz del talon.

35)Contorno del pie.

11.2. Los sistemas de diseno

A través de los afos, en todo el mundo, expertos zapateros, especialistas en
ortopedia e investigadores se han dado a la tarea de encontrar y posteriormente
refinar ciertos lineamientos que guien la elaboracién del calzado. Hay dos sistemas
muy importantes, que son el sistema aleman WMS-AKA64 y el sistema ruso, qué a
través de estudios estadisticos poblacionales, establecieron ciertas constantes que
determinan parametros muy especificos en funcién de la longitud del pie. Cada uno
por separado ha sido el resultado de exhaustivas investigaciones en el campo

mencionado para disefiar dicha horma.

11.2.1. Sistema ruso

El sistema ruso de disefio esta normalizado por la Footwear Last. Russian State
Standard No. 3927-88, 1990. A continuacién, se muestra el plantograma que es
parte de una técnica para bosquejar el pie y establecer la huella, todo sobre un plano
XY, donde el eje OXa (eje del pie) es paralelo al eje X (Gordeyeva, 1998, p. 145)%8,

%8 Gordeyeva, O. (1998). 3D Numerical modelling and manipulation of a shoe last (Tesis doctoral, De Montfort University in
collaboration with Saint-Petersburg State University o/Technology and Design, UK). Recuperado de:
https://www.dora.dmu.ac.uk/bitstream/handle/2086/10741/3D_numerical_modelling_and_manipulation_of_a_shoe
_last.pdf?sequence=2&isAllowed=y
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llustracion 13. La plantay el perfil en la horma
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Fuente: Gordeyeva, O. (1998). a) Patron de la planta y b) El perfil de la horma, p. 148y 154.
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La siguiente tabla muestra los parametros mas significativos para calcular y localizar
en el bosquejo de la horma; no solamente involucra a la planta del pie; también la

circunferencia del recio.

Tabla 7. Parametros principales en el sistema ruso

# PARAMETRO CONSTANTE POR LA
LONGITUD DEL PIE (L)
MEDIDAS DE LONGITUD
1 | Longitud del pie 1L
2 | Longitud hasta el 5° dedo 0.8L
3 | Longitud del recio medial 0.73L
4 | Longitud del recio lateral 0.62L
5 | Longitud al punto del empeine 0.42L
6 | Centro del tobillo interno 0.26L
7 | Centro del tobillo externo 0.20L
8 | Punto central del talén 0.18L
MEDIDAS DE AMPLITUD
9 | Ancho del recio lateral 0.62L
10 | Ancho del recio medial 0.73L
11 | Ancho del asiento 0.18L
MEDIDAS DE ALTURA
12 | Al dedo gordo 0.9L
13 | Mitad del pie 0.5L
MEDIDAS DE CIRCUNFERENCIA

14 | Circunferencia del recio lateral 0.62L
15 | Circunferencia del recio medial 0.72L
16 | Circunferencia del empeine 0.55L

Fuente: Gordeyeva, O. (1998), p. 144-145.
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11.2.2. Sistema WMS-AKA64

El sistema WMS (AKA64) se cred en Alemania y se consolidé hasta 1964, mediante
un proceso gradual de estandarizacién junto con la industria y el comercio del
calzado. El propésito fue crear un producto que cumpliera con el requisito médico
de no afectar los pies de nifios y jovenes. La estructura y los aspectos técnicos
persisten hasta nuestros dias (Mauch, M., 2007, p. 35)%°.

Enseguida se mencionan los requisitos de disefio mas importantes apoyado en el
contorno de la base de la horma, segun WMS: AB, longitud de la plantilla: AD,
longitud del pie; DB, adicion en la longitud del pie; EF, ancho del recio: CEG, angulo
del ler dedo; CFH, angulo del 5° dedo.

llustracién 14. Contorno de la plantilla, sistema WMS

A-B Longitud absoluta de la plantilla € Inlerseccion de la linea del recio con el eje del pie

A-D Planta del pie CEG Angulo del lado medial
D-B Adicidn absoluta (CFH Angulo del dedo pequefio del pie
E-F Linea de medicidn del recio E

> |

e '

F
Fuente: (Mauch, M., 2007), p. 36.

La siguiente tabla muestra los parametros mas importantes del sistema WMS-
AKAG4 y su respectivo valor.

5% Mauch, M. (2007). Kindliche FuRmorphologie (Tesis doctoral), Technischen Universitat Chemnitz, Dutchland.
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Tabla 8. Parametros del sistema WMS-AKAG4

# | PARAMETRO VALOR

1 Longitud del pie AD A calcular

2 Espacio para los dedos DB 15-18 mm para tallas > 31

3 Longitud al punto A desde C 63% de la longitud de plantilla
4 Longitud de C hasta B 37% de la longitud de plantilla
5 | AnguloC 74°

6 Angulo E 96° para tallas de 27-35

7 Angulo F 71° para tallas > 27

8 Longitud Z 80% de la longitud de AD

9 Angulo CIM 6°

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de Mauch, M. (2007), p. 36-37.

11.3. La manufactura de la horma

A través de la historia se ensayaron varios materiales que fungian como parte de
una horma; en fechas recientes, los materiales mas utilizados para su fabricacién
han sido la madera, el acero y el aluminio. Para realizar hormas maestras y
moldearlas a mano, la madera sigue siendo el material preferido para trabajos de
personalizacion de alta clase o para obras de arte. Segun Luximon (2013, p. 216)°

las herramientas principales para su conformacion son: limas, papel lija, plantillas,

patrones, etcétera.

11.3.1. La horma de madera

Los criterios de Morgan (2015, parr. 3)%! al seleccionar la madera son los siguientes:
un blogue libre de nudos; textura dura para evitar abolladuras y conservar bordes
definidos; resistente para clavar pernos, tachuelas y remaches, ademas de

80 Luximon, A. (2013). Op. Cit.
1 Morgan, S. (2015). Op. Cit.
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conservar su pulido superficial y ser capaz de evitar la absorcién de humedad, ver

la ilustracion siguiente.

llustracion 15. Elaboraciéon de una horma de manera artesanal

Fuente: Morgan (2015), p. 40.

El siguiente diagrama de flujo muestra las etapas de la construccion de una horma.

llustracién 16. Diagrama para elaborar una horma a mano

_4-/‘\"‘\._
< Pieza en bruto =

Desbaste previo

[ Desbaste del mango

l

[ Moldeo de la parte inferior ]

l

[Desbaste de costados

1

[Forma del talén, el arco, los |
dedos, la cintura y linea sup.

1

Deshaste fino y pulido

"—{ Modificacion ]

Fuente: Luximon (2013), p. 216.
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11.3.2. La horma de aluminio

El aluminio para la fabricacion de hormas se recomienda utilizarlo para el calzado
vulcanizado, pues este material es resistente al calor, por lo que resulta ideal para
la elaboracion de botas de goma estilo Wellington. La horma es fabricada mediante
el proceso de fundicidon de arena, con un corazén para generar productos huecos y

su acabado superficial es a mano (How shoe last are made, 2017, parr. 5)%2,

llustracién 17. Acabado superficial de una horma de aluminio

Fuente: Imagen recuperada de internet (15 de marzo 2018) http://sneakerfactory.net/sneakers/2017/11/how-
shoe-lasts-are-made-2/

11.3.3. La horma de PE

En la fabricacion de hormas, se ha generalizado el uso del polietileno de alta y baja
densidad. Las hormas en bruto obtenidas mediante el proceso de inyeccién, se
desbastan hasta darle forma en maquinas de control numérico a gran velocidad,
con un acabado preciso. Entre sus ventajas se encuentran la durabilidad y la
resistencia a la humedad (How shoe last are made, 14 de noviembre de 2017, parr.
4)%3,

52 How shoe last are made. (14 de noviembre de 2017). How shoes are made:The sneaker factory. [Mensaje en un blog].
Recuperado de https://sneakerfactory.net/sneakers/2017/11/how-shoe-lasts-are-made-2/
% How shoe last are made. (14 de noviembre de 2017). Op. Cit.
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A continuacion, se presentan imagenes obtenidas de videos diferentes para
ejemplificar parte del proceso de conformado de una horma pléstica. En la siguiente
figura, inciso a) se observa un par de hormas después de haber sido desmoldada
de la matriz y en el inciso b) la horma es maquinada hasta lograr su acabado final.

llustracién 18. Extrusion y maquinado de una horma de pléstico

Fuente: a) Extrusion de horma Imagen recuperada de video: Milayim, V. (6 de febrero de 2014). Plastic shoe
last injection wedge, mass, block footwear manufacturer Turkey (video). De
www.youtube.com/watch?v=hRCfKgYrpCM. b) Maquinado de horma en CNC, imagen recuperada de video:
Schle Group (24 de septiembre 2014). SL-PLM4: 5AS complete shoe last finishing machine SL-PLM415 (video).
De www.youtube.com/watch?v=_jTpWhrAuYA&t=27s

El conformado moderno es a partir de una horma maestra, que es escaneada y
modelada en 3D por medio de la computadora, esto facilita cambiar ciertos
parametros del disefio con un software especializado y posteriormente realizar las
copias en maquinas de control numérico (Luximon 2013, p. 219)%* .

84 Luximon, A. (2013). Op. Cit.
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llustracién 19. Proceso moderno para la elaboracion de una horma

’/f\\ /\_
w Datos de horma =
CAD software Maquinado por
CNC

[ Clasificacion v tamafio ]

( Modificar base v perfil | No i

profundidad, circunferencia.

Modificar estilo de dedos, ]

'

[ Magquinado por CNC ]

/\\
[ Medicién v pruebas }—~<Miuste correcto? >
S

Fuente: Luximon, A. (2013), p. 219.

Como se mencioné anteriormente, la tecnologia en software y el escaner son parte
fundamental en la digitalizacion en 3D de la horma. Hasta el momento hay dos
tecnologias para efectuar el escaneo, una es por medio de luz estructurada y la otra
por rayo laser®,

llustraciéon 20. Tipos de escaneo de una horma

po—————)

A Cida EMAT

] aw

Fuente: a) Imagen recuperada de: Minh MA Voung Ha (3 de julio de 2010). Shoelast 3D Scanner -
LASTSCANS3D - May chép hinh 3D. (video). De https://www.youtube.com/watch?v=YhKqNQTqg6_0; b) Imagen
recuperada de: ThinkScan3D (22 de julio de 2014). Compact 3D scanner for Shoe makers. BLUE LED
technology (video). De https://www.youtube.com/watch?v=15XYM60T5dqg

% El escaneo en 3D sin contacto se divide en dos grandes tipos; el rayo laser y la luz estructurada, la primera consiste en
proyectar un haz de rayo laser sobre el objeto de interés y a su vez el haz de vuelta es capturado por un sensor, dicha
triangulacién obtiene las coordenadas 3D de la superficie del objeto y para el segundo tipo se proyecta una serie de patrones
de luz que son vistos por camaras, estos llevan palabras codificadas asignados a los pixeles de la imagen por lo cual hay un
mapeo de las coordenadas correspondientes, al haber una deformacion en el patrén de la imagen ayuda en configurar la
nube de puntos.
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11.4 Las diferentes tallas en el mundo

Al irse consolidando la industria del calzado, diversos fabricantes se dieron cuenta
gue para algunos clientes la horma del calzado no es mas adecuada, y como se
menciond anteriormente, “la horma es el molde que reemplaza al pie para la
fabricacion de calzado”, por lo que se dieron a la tarea de establecer distintos
anchos para una misma talla de horma; ademas, de cierta inconsistencia en utilizar

dos sistemas de medicion, el sistema inglés y el sistema métrico decimal.

En 1688 el genealogista britanico Randle Holme, public6 en The Academy of Armory
and Blazon el primer sistema de medicion del calzado en el cual se habia acordado
ante un gremio de zapateros una escala comun basada en un cuarto de pulgada
por cada talla; posteriormente, en 1856, en Londres, Robert Gardiner publicé The
illustrated hand book of the foot, en donde sugirié que los tamafios fueran de un
tercio de pulgada; mas tarde, en 1880, Edwin B. Simpson, de Nueva York, presento
un sistema completo de medicion, que en 1888 fue adoptado oficialmente por la

industria del calzado y por los britanicos (Sterling Last Corporation, sin fecha, p. 5)°®.

En este contexto se desarrollaron diferentes sistemas de medicion para la
fabricacion de calzado, obedeciendo a la necesidad de una produccién en serie.
Entre éstos, se encuentra el ya mencionado sistema inglés (size), el sistema
aleman, el sistema norteamericano, el sistema métrico Mondopoint y el sistema
francés (Barreto, 2006, p. 63)°".

66 Sterling Last Corporation (sin fecha). The true story of shoe sizes. Long Island City, NY.
67 Barreto, S. (2006). Disefio de calzado urbano. Buenos Aires: Editorial Nobuko.
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11.4.1. Escala inglesa

De acuerdo con Thornton (1953, p. 57)%, la escala se divide en dos, una escala
para nifios que va de 0 a 13 (4 a 8% pulgadas) y en una escala para adultos de 1 a
12 (8% a 12745 pulgadas). Las medias tallas se hacen de 1/6 pulgada. Las hormas
estan hechas con diferentes anchos del recio (su circunferencia) conservando la

misma longitud como lo indica la siguiente tabla.

Tabla 9. Multiajuste en longitud y ancho para la talla 5

Ajuste Longitud (in) Circunferencia (in)
AAAA 919 T4
AAA 929 7E|
AA 21\ 1 Reduccion 7L & Grado
A 933 744
B 933 8+
C 10 8.4
D 10 } Sin cambio 8%} 1 Grado
E 10 812
EE 1055 g4
EEE 102} 5. Incremento 9.2} 15 Grado
EEEE 105%) 9.3

Fuente: Thornton (1953), p. 58.

Las medidas de una horma segun la escala inglesa se obtienen al considerar como

base la longitud estandar, ver la siguiente figura.

68 Thornton, J. (1953). Op. Cit.
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llustracion 21. Parte inferior de la horma

)

Forepart Seat

Fuente: Thornton (1953). Descripcion de la parte inferior de la horma. E = centro de la forma de los dedos del
pie; S = centro de la forma del talon. (Las posiciones de E y S son dificiles de definir, pero se pueden ubicar
facilmente en las hormas); SB = ¥4 SL (longitud estandar); B'B"" = ancho del talén; SM = % SL; MN = 1/10 SL;
SNJ” =90 ° (posicién de la junta exterior); SMJ = 90 ° (posicidn conjunta interna), p. 61.

El perfil de la horma se aprecia con sus proporciones mas importantes, como lo
muestra la siguiente figura.

llustracion 22. Perfil de la horma

Ground line

Fuente: Thornton (1953, p. 61). Descripcion del perfil de la horma: J = punto de contacto o banda de rodadura;
PP’ =taldn o paso; EE” =resorte del dedo del pie; S = posicion del asiento; E = fin de los dedos; C = contrapunto;
SC = 1/5 SL; V = posicién de vamp; CV = 7/10 SL; | = empeine; CLI =90 °; L es 1/2 SL; T = parte superior de
los dedos de los pies (punto mas alto sobre los dedos de los pies). Nota: SL es la longitud total.
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11.4.2. Escala norteamericana

Esta escala es igual a la inglesa, con la excepcion de que comienza con el tamafio
0 = 3 11/12 de pulgada. Cada tamafio es por lo tanto 1/12 pulgadas mas corto que

su equivalente inglés. El intervalo de cada talla es el mismo en s de pulgada.

(Thornton, 1953, p. 60)%°.

11.4.3. Escala francesa

El sistema francés se basa en mediciones métricas, una talla equivale a % de
centimetro. Comparado con el sistema de medicibn norteamericano, 5 tallas
francesas equivalen a 4 tallas completas mas 3 medios numeros, por lo que se tiene
mas tallas en el sistema americano (Sterling Last Corporation, sin fecha, p. 8)°.

Las medidas de la horma segun la escala francesa se obtienen por los siguientes

parametros.

llustracién 23. Partes principales de una horma en el sistema francés

e ‘

Longitud de Ia

Fuente: CIATEC (Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas)’*

. Perimetro del recio

% Thornton, J. (1953). Op. Cit.

0 Sterling Last Corporation (sin fecha).
L CIATEC. (9 de mayo 2018). Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas. (Sitio web) Recuperado de

http://blog.ciatec.mx/2010/03/terminologia-de-hormas-para-calzado.html
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Se usa un pie de 27.3 cm de largo para ejemplificar como se obtienen algunos
parametros importantes en el sistema francés. A continuacion, se muestran los

siguientes célculos

Longitud de la horma. Se calcula multiplicando por 3/2 la longitud del pie obtenida
en cm (1 PF o punto francés = 2/3 cm). Ejemplo: 3/2 x 27.3 cm = 41 PF

aproximadamente.

Indicador de ancho. Es un pardmetro que sirve para saber si una horma se
considera como normal, gruesa o delgada. Formula IA = (recio x 2) — PF. Ejempilo:
(21.6 cm x 2) — 37 PF = 6.2 (se considera como normal).

Perimetro del recio. Es la medida del contorno de una horma en la zona de los
metatarsos. Férmula: 1A + PF/2; donde IA es ancho, PF son puntos franceses.
Ejemplo: 6 + 41/2 = 23.5 cm

Perimetro de empeine. Medida que se toma en la zona media alrededor del

empeine. Formula: recio + 5 mm. Ejemplo: 23.5cm + 5 mm =24 cm

Perimetro de entrada. Es la medida del contorno tomada desde el talén hasta la
zona de entrada. Formula: LH cm + IA; donde LH es longitud de horma e IA es
indicador de ancho. Ejemplo: 27.3cm + 6 cm = 33.3 cm

Perimetro de tobillo. Medida del contorno tomada en la zona superior del tobillo.

Formula: recio — 5 mm. Ejemplo: 23.5cm - 0.5 cm =23 cm’?

Al finalizar de explicar las diferentes escalas se veréa la tabla 11 donde se muestran

el comparativo de las principales tallas en el mundo.

72 CIATEC. (9 de mayo 2018). Op. Cit.
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11.4.4. Escala mondopoint

El sistema métrico fue propuesto en 1670 por el vicario francés Gabriel Mouton. En
1801 Francia adopté el sistema, y hasta 1875 un grupo de naciones se reuni6 para
discutir su adopcion; en sus inicios pensaron llamarlo europoint; sin embargo
terminé llamandose mondopoint con la intencidn de integrarse otros paises fuera de

Europa. (Sterling Last Corporation, sin fecha, p. 9)".

El sistema mondopoint esta respaldado por la norma ISO 9704-1991, utiliza los
milimetros para clasificar la longitud y el ancho del calzado segun las medidas del
pie; generalmente las tallas vienen integradas por dos nameros, por ejemplo
(250/96), lo que significa que de largo son 250 mm por 96 mm de ancho.
Longitudinalmente, crece 5 mm por talla y para el caso del ancho 4 mm
considerando tres tipos de amplitud tanto para dama como para caballero (Luximon,
A., 2013, p. 223-224)74,

73 Sterling Last Corporation (sin fecha). Op. Cit.
74 Luximon, A. (2013). Op. Cit.
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Tabla 10. Tallas mondopoint

Length Eat last  Foot length Width asize - Foot width (mm)

size length {rnrn) -
imm) Baby/Kids YWomen Man

110 125 110 49.4 - = = = = =
115 13 1E kDG - - - - - -
120 135 120 h2.3 = = = = = =
126 140 126 £3.7 - - - - - -
130 145 130 5EB.1 - - - - - -
135 160 135 LB - - - - - -
140 155 140 5B.0 - - - - - -
145 160 145 Lo 4 - - - - - -
150 165 150 G059 - - - - - -
155 170 155 §2.3 - - - - - -
160 1758 160 6327 = - - - - -
166 180 166 &6.1 - - - - - -
170 185 170 GG - = = = = =
175 140 178 &8.0 - - - - - -
180 185 180 604 - - - - - -
185 200 185 7059 - - - - - -
190 205 120 723 - - - - - -
195 210 135 73.7 - - - - - -
200 215 200 751 - - - - - -
205 220 205 TE.6 - - - - - -
210 225 210 8.0 = - - - - -
215 230 21E 70.4 - a2 86 - - -
21 235 220 2048 - a4 ae o - - -
225 240 225 @23 H2 46 o0 - - -
230 245 230 2837 B4 a8 92 - - -
235 250 235 85.1 gs a0 94 - - -
240 255 240 - ga a2 96 - a0 94
245 260 245 = =11 94 98 83 92 96
250 265 250 - g2 98 100 ag a4 98
255 270 255 = g4 98 102 a2 96 100
260 275 260 - 86 100 104 94 a8 0l
285 280 265 - g8 102 - 98 100 104
270 285 270 - 100 104 - a8 102 106
275 200 275 - - - - 100 104 1o
280 a5 280 - - - - 102 106 110
285 300 285 - - - - 104 108 -
290 305 290 - - - - 106 110 -

Fuente: Luximon (2013), p. 225.

La siguiente tabla integra las escalas mas importantes de medicién del calzado:
inglesa, americana y francesa, y las compara con el sistema inglés y el sistema

métrico decimal.
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Tabla 11. Equivalencia de algunas tallas en el mundo

__F:_ngelska Engelska | Amerikanska| Paris Point _(".‘_;ntirneter[
size tum size v _!
B e Sl et !cm_1
;[ 4 2 RS
[ q Ll )
1 4 3
B \ 5
= | 5 ]
£ 7
2 B 5
. 9 6
a 11
3
2 8
il 13 9
e 14
40 A ¥ 0 15 10
var 1 b P :g "
s [y
b2 == e e 18 12
C % 3 19 13
| L ¢ I\
i 5 21 14
. ’ - 5 [ 2 15 '
7 16
- 8 .__ﬂ 17
=3 g 25
7 27 18
5 10 = "
f— 1" 29
MTry. [ = [ =] °
13\\ o= 13 30 = ‘?I
1 \\ 1 33 22
2 g 2 34 23
3
3 } 24
3
R ‘g&ﬁ 1 =
5 C -y
6 i N B £ =k
7 | S L7 27
1
E g 2
8 it - 28
s | 9 3 29
10 - 10 34 5
e 1 ; "“
1 ,

Fuente: Bengt (2004), p. 77°.

"SBengt, A. (2004). Recommendation to suppliers and manufactures of orthopaedic footwear concerning sizes and shoes and
last [Reporte del The Swedish Handicap Institute] recuperado de internet
www.yumpu.com/en/document/read/11650433/foot-last-shoe
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11.5. El patronaje y la fabricacion del calzado

Como ya se habia mencionado anteriormente, la horma sirve de molde para el
montado de la piel o tela en la suela; ademas tiene otra funcion, y es permitir dibujar
los patrones para establecer una moda o estilo de calzado. A continuacion, se

explica qué es el patronaje y los tipos de fabricacion mas importantes.

11.5.1 Los patrones de corte

La forma tradicional de obtener las medidas de una horma tridimensional en piezas
bidimensionales es encintar la horma completamente, después dibujar los trazos
gue establecen el tipo de calzado a elaborar; posteriormente es necesario retira la
cinta y recortar los patrones en las partes fundamentales para formar el calzado
(Choklat, 2012, p. 42)’®. Ver la ilustracion siguiente.

llustracion 24. Disefio tradicional de los patrones sobre la horma

Fuente: Handbook pattern making. Shoe future (2007-2013), p. 19-2377

6 Choklat, A. (2012). Disefio de Calzado. Barcelona, Espafia. Gustavo Gili.
7 Handbook pattern making. Shoe future (2007-2013). Lifelong learning programme Leonardo da Vinci. Strojarska ulica
Croacia. Recuperado de www.shoe-learn.com/documents/5.FOOTWEAR_PATTERN_MAKING.pdf
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Conforme se ha desarrollado la industria, los nombres de algunas partes
componentes del calzado se han estandarizado, como: cafia, talonera, pala,

carrilleras, etcétera, sin importar si es de nifio o de adulto, ver la ilustracion siguiente.

llustraciéon 25. Patrones en el calzado

N 1 Talonera
P \ e 2 Cafia
1 v 3 Collar
4 Carrillera o ancora
A .\L’) 1™ 5 Carrillera o ancora
{ | & Collar
— I g 7 Filete de la cafia

| 7 i 11 Filetes de la cafia

-~ — g 8 Cana
, f /) W 3 Ojetes
__/ 1-\\'?1' . 5 :,f’/( S— 10 Filetes de la cana

& { 12 Pala
} i Fi
A f L— e~ -~ 12 Hilo
S o — — -~ 14 Hilo
\\:: \-.\\\J e —— 'x_,-"'"f :.--"-':} 15 Cordones
10 “Q} -" ) ,.:_j,--*” 1" 16 Puntera
‘ (™~ 1 ]
o S -
i I
12 { ﬁﬁ =/
r.-' ) r .--""';"T"u-II
; = .__; )
i —— I ¥ = %
L e S 7 A4 g
__..—-—"'_-'__""--...‘__‘
16 S
\
\ // 15

e —— — e

Fuente: Choklat, A. (2012).
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En la actualidad se usa CAD CAM para disefar y obtener los patrones en una horma
virtual, con las diferentes posibilidades y ventajas de poder acotar, colorear, variar
su forma, tamafio y reproducciéon (Handbook pattern making. 2007-13, p. 24-26 )’&.

llustracién 26. Disefio de patrones por computadora
=

o TTTTTILI BT

Fuente: a) Imagen recuperada de Jacywur (5 de octubre de 2011). 3D Footwear Patterns Design Software.avi.
(Video), de https://www.youtube.com/watch?v=2t9HW01x3vg; b) Imagen recuperada de TheCreativeReport (22
de febrero de 2011). The Making of a Shoe Last by Tsubo. (Video), de
https://www.youtube.com/watch?v=D3DXXgA7LDQ

11.5.2. La manufactura del calzado

En el transcurso de los afios se inventaron diferentes métodos para hacer calzado.
Los maestros zapateros alcanzaron una gran destreza y conocimiento con solo
utilizar las manos; sin embargo, la mecanizaciéon trajo agilidad a la industria e
innovacion en otras técnicas de fabricacion; por lo cual, se dio el reemplazo de las
hormas tradicionales de madera por las de plastico. A continuacion, se describen

los tres tipos de fabricacion mas comunes a nivel mundial.

8 Handbook pattern making. Shoe future. (2007-2013). Op, cit.
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11.5.2.1. Fabricacion tipo cementado

En la fabricacion de tipo cementado, el corte, principalmente de piel, se monta sobre
la horma y posteriormente se pega la suela entera (Sieburth, 1936, p. 51)’°. Las
hormas para este proceso de fabricacion se hacen de plastico y con partes

metalicas en el talén y en la zona del arco.

llustracién 27. Calzado y horma para fabricacién tipo cementado

Fuente: Inciso a) Portal Flexi, recuperado e 3 de noviembre de 2017 de
http://flexi.shoes/mx/section/construcciones/. Inciso b) Handbook pattern making. Shoe future (2007-2013), p.
3.

11.5.2.2. Fabricacion tipo Goodyear Welt

El tipo de fabricacion Goodyear-Welt lleva doble costura; la primera, une la plantilla
con el corte 0 montado y la segunda costura, une la suela con la pestana (Sieburth,
1936, p. 55)%°. Las hormas son hechas de plastico para produccién en serie, con un

biselado a lo largo del borde y chapa de metal en el talén.

llustracién 28. Calzado y horma para fabricacién tipo Goodyear Welt

a)

Fuente: a) Portal Flexi, recuperado el 3 de noviembre de 2017, de http://flexi.shoes/mx/section/construcciones/.
Inciso b) Handbook pattern making. Shoe future (2007-2013), p. 4.

® Sieburth, R. (1936) The shoe repairer’s manual. The Gill Publications, Inc., Boston, Mass.
8 Sieburth, R. (1936). Op. Cit.
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11.5.2.3. Fabricacion tipo Stitch Down & S. Crispino

En este tipo de fabricacion, la parte superior se cose a la plantilla o entre suela con
un pespunte vertical, ademas va cementado (Handbook pattern making. Shoe
future, 2007-2013, p. 5)8. Las hormas se elaboran de plastico con un biselado a lo

largo del borde, sin chapado de metal en el talén.

llustracién 29. Calzado y horma para fabricacién tipo Stich Down & S. Crispino

b)

Fuente: Incisos a) y b) Handbook pattern making. Shoe future (2007-2013), p. 5.

11.5.2.4. Otros tipos de fabricacion

En su Textbook Thornton (1953, p. 254) clasifica en dos grandes grupos la
construccién del calzado: uno es el pegado y el otro es el cosido a maquina. Por su
parte, en el manual de reparaciéon de calzado, Sieburth (1936, p. 51-60)%? hace
mencion de las siguientes técnicas: McKay, Moccasin, Pre welt, Pegged Standard
Screw. En el portal de la marca Flexi®, en el apartado de construcciones, se
muestra otros tipos de fabricacidon, como: inyeccién directa, California, Strobel

pegado, Guante, Solestitch y Opanka®?.

81 Handbook pattern making. Shoe future (2007-2013). Op. Cit.
82 Sieburth, R. (1936).
8 Flexi (3 de noviembre de 2017). Portal. Imagen recuperada de http:/flexi.shoes/mx/section/construcciones/
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Actualmente, con la tecnologia 3D printing y el uso de software que facilitan el
diseflo por computadora, varios disefiadores han creado prototipos de calzado
hechos completamente de plastico, y diversas marcas mundialmente reconocidas

han manufacturando sélo las suelas en el calzado deportivo.

llustracién 30. Calzado fabricado con tecnologia 3D printing

Fuente: a) Imagen recuperada de Diedecke, F. (22 de marzo de 2018). 3D Printed Shoes | Startup Image Video.
(video). De https://www.youtube.com/watch?v=yuwDibzBS44; b) Imagen recuperada de Gizmodo (7 de marzo
de 2016). We Beat Up Under Armour's New 3D-Printed Shoe and It Survived. (Video). De
https://www.youtube.com/watch?v=4BMVsfs8evg; c) Vocativ (7 de abril de 2017). This Is Adidas’ First Mass
Market 3D-Printed Shoe. (Video). De https://www.youtube.com/watch?v=glomslovAnl.
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Capitulo I11. La personalizacion del calzado

Con las nuevas técnicas para elaborar calzado, se paso6 de un producto reparable
a otro totalmente desechable, por lo que el oficio de zapatero y sus talleres se
pensaba casi al borde de la extincién. Sin embargo, el arte de hacer calzado a mano
con enfoque industrializado, se ha ido poco a poco consolidando. Empresas
exclusivas y disefiadores de renombre han reinventado este oficio con alto grado de
sofisticacién, para clientes exigentes y de alto poder adquisitivo.

Los desafios son muchos para empezar no existe una normalizacidon que sustente
las bases para desarrollar el disefio del calzado bajo el concepto de personalizado.
Hace unos afnos, expertos en el tema, se ha dado a la tarea de volver a investigar

los conceptos como el confort®* y el ajuste.

En este capitulo se aborda la definicion del concepto de personalizacién en masa
por diversos autores, se expone la evolucion de la industria y su posible proyeccién
hacia el futuro y los primeros intentos de la clasificacion de la personalizacion;
también se muestran los esfuerzos realizados por el programa de innovacion y
desarrollo de la comision europea para personalizar calzado bajo el programa
ERGOSHOE. Por otro lado, se describe como la ortopedia realiza calzado a la
medida y se expone el desarrollo de una horma donde se trata una patologia clinica
por parte de la Universidad Politécnica de Guadalajara en México. Ademas, se
muestran las investigaciones mas recientes a nivel mundial en la personalizacion
de una horma y su metodologia, y por ultimo se hace una revision de patentes,
donde dos trabajos muestran informacion relevante para éste proyecto de tesis.

84 El término confort de acuerdo a la Real Academia Espafiola es bienestar o comodidad material. Consulta por internet
https://dle.rae.es
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[11.1. Definicion y paradigma

La personalizacibn en masa se ha vuelto un requerimiento que los clientes

demandan para satisfacer sus necesidades.

El primero en concebir el término de personalizacién en masa fue Stan Davis en
1987, y fue desarrollado por Pine en 1993 (Tseng, Hu y Wang; 2014, p. 2)%.

Segun Boer y Dulio (2007)%, la definicion de personalizaciéon en masa es la
produccién de bienes con un alto grado de particularidades utilizando la eficiencia

industrial.

De acuerdo con Da Silveira et al. (2001), se refiere a la provision de grandes
voliumenes de productos o servicios personalizados a costos relativamente bajos

mediante la adopcion de procesos flexibles (Luximon, 2001, p. 262)%".

Para Tseng y Piller (2003), la esencia de la personalizacion en masa es convertir al
cliente en codisefador, donde exprese sus requerimientos y sea parte primordial en
el desarrollo del producto (Tseng et al. 2014, p. 3)8,

De acuerdo con Boer y Dulio (2007, p. 2)8°, la personalizaciéon en masa es parte de
un paradigma de produccion que inicia en la década del 2000 y se considera como
una necesidad de la sociedad, en un ambiente de mercado globalizado. El modelo
de negocio se concibe en un sistema de produccion de jalén, donde a partir de la
venta, se disefa el calzado y posteriormente se fabrica y/o ensambla. Claro esta
gue el nuevo sistema de produccién debe estar apoyado por la tecnologia de la

informacion y un tipo de manufactura reconfigurable.

85 Tseng, Hu & Wang. (2014). Mass customization, University of Science and Technology, Hong Kong and University of
Michigan, USA. (Academic paper) CIRP Encyclopedia of Production Engineering, Springer Publications.

86 Boer & Dulio (2007). Op. Cit.

87 Luximon, A. (2013). Op. Cit.

88 Tseng et al. (2014). Op. Cit..

8 Bger & Dulio. (2007). Mass customization and footwear: Myth, salvation or reality? Euroshoe (proyecto de investigacion),

X,177. Springer. ISBN 978-1-84628-864-7.
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llustracién 31. El paradigma de la produccion

' PARADIGMA | PRODUCCION | PRODUCCON | PRODUCCION | PERSONALZACKH | PRODUCCION
ARTESAMAL EN MASA FLEXIBLE R SUSTENTABLE
Inicio -1850 1913 -1980 2000 20207
MNecesidades de Productos Productos de Variedadde Producto Productos
la sociedad personalizados bajo costo productos personalizado limpios
Mercado Volumen Demanda>  Suministro >  Globalizacion Medio
muy suministro volimenes Demanda ambiente
pequeio de Demanda  pequefios de  fluctuante
productos constante producto
Modelo de lalar Empujar Empujar-jalar Jalar Jalar
negocio Venta- Disefio- Disefio- Disefio- Disefio
disefio- hechura- manufactura- venta- BMIEEE_HEEI
manufactura-  ensamble- venta- manufactura- a::beide::z
ensamble venta ensamble ensamble o
manufactura-
ensamble
Facilitador de  Electricidad =  Fares Computadoras  Tecnologiade — Tecnclogia
- intercambizblas -
la tecnologia la Nanc/bio/ma
informacidn® terial
Facilitador de  Maguinas y Linea de Sistemade Sistemade Incremento
procesos herramientas montaje ma.nufactu ra ma nuTactura dela
flexible, robots  reconfigurable oy factura

Fuente: Boer & Dulio (2007), p. 2. * Tecnologia de la informacién: son los diferentes medios de comunicacion,
principalmente la computadora, maquinas de control numérico y los robots. ** Sistemas de manufactura
reconfigurable: sistema de manufactura flexible, planeacion de los recursos de la empresa y la administracion
del ciclo de vida del producto.

Los investigadores ante este sistema de produccidén consideran que se estan
forjando las bases para el desarrollo de la cuarta revolucion industrial, donde la MCP
(Mass Customer Production) se transforma en MPP (Mass Personalization
Production) dentro de un comercio altamente globalizado, clientes preocupados por
el cuidado al medio ambiente, en un mundo virtualmente desarrollado y con la
creciente utilizacion de las maquinas 3D printing (Wang, Ma, Yang & Wang, 2017,
p. 313)%,

% Wang, Ma, Yang & Wang. (2017). Industry 4.0: a way from mass custumization to mass personalization production. Adv.
manuf. (2017) 5:311-320. Shangai University and Springer-Verlag GmbH Germany, part of the Springer nature.
Recuperado de http://doi.org/10.1007/s40436-017-0204-7.
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En la denominada personalizacién en masa, se hace realidad un mercado altamente
competitivo de una demanda fluctuante que ofrece gran variedad de productos y

mayor certeza de cumplir con las necesidades Unicas del cliente.

llustracién 32. Variedad de productos vs productividad

A Produccién  Produccié Produccion Produccion
Alta | rogucelon — on masa personalizada
artesanal  en masa | lizada |
| . personalizada |en masa Alta
a CP | MP | MCP : MPP
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3 Productividad | ©
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k= A | | o
= y [ = |
] . “ ¥
} i .'I.. _.-". L] |
. 1. - .
Baja / Variedad de productos | Baja
[ 1 ‘
Il H | }

1700 1913 1980 2000 2050

Fuente: Wang, Ma, Yang & Wang (2017), p. 2.
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I111.2. Clasificacion del calzado

De acuerdo con Luximon (2001)° hay cuatro tipos de fabricacién: en el primer caso,
el calzado es producido bajo las técnicas convencionales de produccion en serie;
en el segundo caso, se personaliza el ajuste del calzado; en el tercer caso, se
personaliza el estilo y en el Ultimo, se personaliza tanto el ajuste como el estilo.

En el diagrama que se muestra a continuacion el punto de partida para el calzado
con ajuste personalizado, sus actividades antecesoras, son el escaneo del pie, la

digitalizacién y la base de datos de la horma.

llustracién 33. La personalizacion en masa para el disefio de calzado

Cliente

antropométricas

Escaneo del pie ] | Informacion
I de medidas

Modificar
ajuste

Medidas ]

Basede datos
del estilo

Calzado

Siztema de
medidas y producido
clasificacion £n masa

Modificar
estilog?

Base de datos s
de la horma

£?

- il
Sistema de | cCalzadoconajuste
personalizar i i personalizado

ajuste

~

—_— ]
ifi Sistema de Sistema de "
Modificar ; Ad . N i | calzado con estilo
ajuste —  personalizar = dimensionamiento : )
. i . personalizado
£ \ estilo J y clasificacian

A

N i
Slstema_de Calzado con ajuste y
»  personalizar = . )
A N estilo personalizado
ajusteyestilo L

Fuente: Luximon (2001), p. 264.

91 Luximon, A. (2013). Op. Cit. p. 264.
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De acuerdo con Béer & Dulio (2007, p. 18)°? se han determinado diferentes grados
de personalizaciéon en el calzado, desde la elemental que s6lo contempla el estilo
del mismo, hasta una gran personalizacion que abarca el perfecto ajuste del calzado
llamado “made to order” donde todos los componentes del producto son
manufacturados con base en los requerimientos y especificaciones del cliente; sin
embargo, puede pasar a un grado maximo de manufactura llamada “develop to

order” donde el consumidor se vuelve codisefiador con el fabricante.

Continuando con el mismo autor, existen tres ejes donde se debe desarrollar la
personalizacién del calzado y son: moda-estilo, ajuste-confort y por udltimo
funcionalidad y desempefio.

llustracién 34. Los tres ejes de la personalizacion en el calzado

Moda y estilo i
’ Calzado de dama
iy de alta moda
|| wh
. B
-"l'III ;
calzado deportivo A8 N
P —~~.\ £ _;'k\. +— Calzado formal
S, yay \ 7 de caballero
y | A b /
s o . \‘\_"-.I Vi
7 - LQ%H? LS ".:g z{-;
o
_ (__.f.i . g

i

™. Ajuste y confort
Funcionalidad y desempeno A y

Fuente: Boer & Dulio (2007), p. 19.

92 Boer & Dulio. (2007). Op.Cit.
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I11.2.1. Casos especiales de personalizacion

Es comudn que los médicos ortopedistas al tratar algunas patologias del pie utilicen
plantillas o calzado ortopédico, con la intencion de corregir ciertas anomalias como
desviaciones de forma, alteraciones esqueléticas, amputaciones y alteraciones de
la funcion; para esto, ellos obtienen las medidas especificas del pie con el tradicional
molde de yeso grado médico. Sin embargo, poco a poco esta forma tradicional de
obtener la forma y las dimensiones se ha visto beneficiada por la innovacion de los
instrumentos de medicion que vienen a remplazar los antiguos métodos, con el uso
del escaner ademas de dimensionar mapea las zonas de mayor presion en el pie.
Con todos estos adelantos en Europa se ha venido trabajando en personalizar el
calzado desde su concepcién en la toma de medidas y la preferencia del estilo hasta

su elaboracién como calzado terminado.

111.2.1.1. El calzado ortopédico (molde de escayola)

El calzado especial hecho a la medida por un ortopedista es una opcién para un
paciente que no encuentra un calzado ortopédico estandar, necesario para la

rehabilitacién y/o su tratamiento (Gorgues, 2006, p. 110-114)%

Los pasos para elaborar calzado ortopédico son los siguientes:

1. Toma de medidas en el pie del paciente (diametro del empeine, metatarsos
y maléolos; altura de los dedos, altura de la cafa).

Colocacion de vendas de yeso para formar el molde en negativo

Obtencion del molde positivo

Rectificado del molde

Construcciéon de la horma en madera

o g bk w N

Cortado y cosido de la piel y el forro

% Gorgues, J. (2006). Elaboracion del molde de escayola y toma de medidas para la adaptacion del calzado ortopédico a
medida, OFFARM-ELSEVIER. Vol. 25. Num. 1.
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7. Pegado y cosido de la suela
8. Acabado del calzado

A continuacion se ejemplifica por medio de imagenes, el procedimiento para la
obtencion del molde positivo en yeso (ver ilustracion siguiente).

llustracién 35. Proceso para la obtencion de un molde de yeso

Fuente: Gorgues, J. (2006).
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111.2.1.2. Caso Universidad Politécnica de Guadalajara, México

Los investigadores de la Universidad Politécnica en la ciudad de Guadalajara,
México, se dieron a la tarea de realizar una horma para calzado ortopédico,
atendiendo la malformacion en las extremidades inferiores de una paciente con “pie
equino varo aducto congénito” segun diagnostico. La metodologia usada fue
combinar la técnica tradicional del molde de yeso con lo mas novedoso en el uso de
escaner y 3D printing (Neri, Santana & Garcia, 2016)°%*.

Los pasos de la metodologia fueron los siguientes:

Obtencion del molde negativo y positivo en yeso

Escaneo del molde positivo y digitalizacion con el software Rhino v. 5
Desarrollo de la horma utilizando AKA64 en autocad 2016

Desarrollo volumétrico en Rhino v. 5

Evaluacion de la horma por elemento finito en Inventor 2016

o a0k~ w NP

Fabricacion de la horma por 3D printing en plastico ABS.

llustracién 36. Horma fabricada en 3D printing

Fuente: Neri, Santana & Garcia. (2016).

% Neri, Santana & Garcia. (2016). Desarrollo de proceso para la elaboracion de horma personalizada mediante el uso de
herramientas de manufactura flexible. Una visién sistémica. IFDP’16-Systems& Design: Beyond Processes and
Thinking, Universitat Politécnica de Valéncia, Spain, 2016. Péag 613-621. DOI:
http://dx.doi.org/10.4995/IFDP.2016.3735
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111.2.1.3. El proyecto ERGOSHOE

INESCOP (Instituto Tecnolégico del Calzado y Conexas) es un organismo espafiol
de innovacién y desarrollo que inicia en la década de los noventa el proyecto
llamado ERGOSHOE, entre los dieciocho socios, se cuentan empresas del ramo y
centros de investigacion de diversos paises como Francia, Holanda e Italia; que
tienen como objetivo principal, establecer nuevos modelos de negocio e incrementar
el valor agregado al producto final. La innovacién generada por este organismo debe
ser implementada en cada nacién en sus diversas areas de trabajo. Entre los
objetivos particulares, ERGOSHOE busca producir calzado a la medida adaptado a
las necesidades funcionales del individuo e incorporar criterios antropométricos con

la finalidad de obtener un calzado personalizado (Montiel, E. 2004, p. 3y 4)%.

ERGOSHOE ha establecido toda una metodologia para el proceso en la fabricacion
del calzado, usan moderna tecnologia en escaners para capturar la forma y las
medidas del pie, la digitalizacién por computadora, la creacion de software para
disenar la horma y los patrones, hasta la manufactura del calzado.

llustracién 37. Diagrama de flujo para calzado a la medida

Forma del pie y
distribucidn de
presion

] f|L |
! ?flfé’ [ A
e o ¥
'y -
== ———ADisefio horma
y plantilla
Proceso digital l
| N |
A

CAD Patrones

Fuente: Montiel, E. (2004).

% Montiel, E. (2004). Calzado personalizado. Una oportunidad para competir. Trabajo presentado en CALZATECNIA (2004)
Espafia. Documento recuperado de: http://www.lavirtu.com/eniusima/enius4/2006/02/adjuntos_fichero 114649.pdf.
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Muchas marcas de calzado, inclusive el deportivo han visto a la personalizacion
como una estrategia de mercado para mantener cautivo a un sector de la poblacion
gue buscan conseguir productos hasta cierto punto Unicos, un ejemplo es la
empresa New Balance en su linea de tenis, proporciona al cliente en su portal de
internet hasta dieciséis posibles alternativas de modificar el exterior en el momento

de su compra, ver la ilustracién siguiente.

llustracién 38. Portal de personalizacidon para calzado deportivo New Balance

Fuente: Imagen recuperada de internet (18 de octubre de 2018), https://www.newbalance.com/nbl/explore/

Otras marcas de renombre ofrecen zapato hecho a la medida y otras ofrecen el
producto hecho a mano, con s6lo mandar la talla 0 mejor aun con las dimensiones

del cliente cuando se encuentran en el mismo pais, ver la ilustracion siguiente.

llustracién 39. Portal para la venta de zapato hecho a la medida y a mano

PAUL PARKMAN-®
e onatbeeeontt. 5ot

ITALIAN ™ FACTORY

New Arrivals

WHOLESALE

PRIVATE LABEL CUSTOM MADE
S £ STORE

SHOES

Fuente: Imagen recuperada de internet (18 de octubre de 2018). https://www.italianshoefactory.com/ 'y
https://online.paulparkman.com/
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111.3. El personalizado de la horma

Hace mas de una década se comenz6 a investigar los diversos parametros que se
deben tomar en cuenta para disefiar un calzado personalizado, con la intencion de
obtener un producto que satisfaga al maximo las necesidades y requerimientos de
la persona, principalmente en cuestion de la comodidad. Por este motivo se han
abierto ciertas posturas referente a éste tema y los investigadores se han dado a la
tarea de profundizar en los conceptos de ajuste y confort, pues cabe decir que
ambos términos pueden ser muy subjetivos y poco claros; por otro lado, se han
establecido diversas metodologias para el prototipado rapido en el disefio de la
horma con el objetivo de producirlo industrialmente. ElI panorama hoy dia parece
mas favorable que hace diez afios, pues los avances en cuestién del CAD-CAM, la
realidad virtual, las maquinas de manufactura aditiva y la accesibilidad en escaner
facilitan el camino. En este subcapitulo se exponen tres diferentes metodologias
para el disefio y el prototipado de la horma.

111.3.1. Metodologia Wang, Chang y Lin

Son cinco puntos los que proponen Wang, Chang y Lin (2008, p. 1)% en su
metodologia para encontrar la horma mas adecuada en la elaboracion de calzado;

a continuacioén, se enumera:

1. Escanear el pie y la horma en una nube de puntos y elaborar la figura.

2. Encontrar y determinar las tres circunferencias mas importantes, utilizando el
algoritmo de rebanar (slicing) en un archivo STL.

3. Evaluar la circunferencia de la horma por teoria difusa, determinando el

umbral del ajuste.

% Wang, Chang & Lin (2008). A systematic approach in shoe last design for human feet. Department of Industrial Design,
Tung-Hai University, Taichi, Taiwan. Department of Industrial Engineering and Management, Nan-Kai University of
Technology, Nan-Tou, Taiwan. ResearchGate Berlin Germany. DOI:10.1109/IEEM.2008.4738061.
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4. Encontrar los anchos de cada circunferencia mediante el proceso de analisis
de jerarquia.
5. Establecer el rango de ajuste en la horma que sea mas adecuado para el pie.

llustracién 40. Metodologia para la obtencidn de las circunferencias del pie
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Fuente: Wang, Chang & Lin (2008). En el inciso a) por medio de la interfaz se obtiene por MATLAB una nube
de puntos, posteriormente en el inciso b) por medio de Geomagic se determinan las circunferencias del pie en
la hormay en el inciso c) se determina su longitud de las circunferencias en Autocad.
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111.3.2. Metodologia Wang, Zhang, Lu y Lui

De acuerdo con la metodologia de Wang, Zhang, Lu y Liu (2011)%" se propone la
rapida personalizacion en un sistema CAD; esto es, manipular previamente una
horma de manera seccionada. El método se describe a continuacion:

1. Se remodela el contorno curvo del mallado por partes y en multicapas.

2. Proponen cinco tipos de restricciones para manipular la superficie de la
horma.
Reconstruccion de tres partes principales que involucran a 14 regiones.
La horma ya modificada puede servir para disefiar otros estilos de hormas.

llustracién 41. La superficie de la horma por secciones

Heel

K, Instep-waist

Y

Ball-toe
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Fuente: Wang, Zhang, Lu & Liu (2011), p. 177.

% Wang, Zhang, Lu & Liu (2011). Rapid parametric design methods for shoe-last customization. Deparment of Mechanical
Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, China. College of Garment and Art Design, Jiaxing University, China.
Int J Adv Manuf Technol (2011) 54:173-186. DOI:10.1007/s00170-010-3144-y.
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111.3.3. Metodologia Luximon

Con la necesidad de reducir el tiempo para obtener una horma personalizada en
una produccién en masa, proponen Luximon A. & Luximon Y. (2009)*® un método

gue a continuacion se enumera:

Relacionar los datos del pie con los datos de la horma.

Desarrollar un modelo basico donde se establezca la huella del pie.
A partir de la huella del pie, dibujar el perfil de la horma.

Dibujar la seccién transversal de la horma y los contornos.

Dibujar en 3D el modelo generado.

Modificar la altura y la punta donde van los dedos del pie.

N o gk~ wDd R

Personalizar la horma.

La metodologia que propone el disefiador Luximon tiene como base el sistema chino
y el sistema AKAG4, Aunque existen ciertas similitudes; el sistema aleman toma de
referencia a la talla 6B y Luximon propone la talla 23 (3), considerando ser la mas

representativa en calzado para dama.

% Luximon A. & Luximon Y.(2009) Shoe last design innovation for better shoe fitting. Institute of textile and clothing. the Honk
Kong Polytechnic University, Hung Hom, Kowloom. Hong Kong. School of Design, The Honk Kong Polytechnic
University, Hung Hom, Honk Kong. Elsevier. DOI:10.1016/j.compind.2009.05.015. pag. 2
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llustracién 42. Disefio del contorno y la parte baja de la horma

Mm m

I[EI} Hm
Im
/ Ho - Mez Mc / |Mmec Tme

Centro de presion
Fuente: Luximon, A. & Luximon, L. (2009).

Los parametros que utiliza Luximon para el disefio de la horma personalizada se
tomaron de la figura anterior en el inciso a), ¢) y de la bibliografia mencionada.
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Tabla 12. Parametros segun Luximon

# PARAMETRO VALOR
1 OF Longitud del pie
2 OHc 0.167*OF
3 HmHf=HfHI
4 Olc 0.40*OF
5 IG
6 ILIc 0.16*I1G
7 ILIm 0.472* ILIc
8 OMLc 0.628*OF
9 OMmc 0.72*OF
10 MLMLc 0.222*BG
11 MmMmc 0.157*BG
12 OTLc 0.776*OF
13 | TLTLc 0.212*BG
14 OTMc 0.899*OF
15 | TmTmc 0.145*BG
16 FP 15 mm
17 < PHcMf 6°
18 < TmMmMf 100.8°
19 < TLMLMf 71.9°
20 < PMcMm 75.4°
21 OMc 0.682*OF
22 | 80 3mm
23 | dOHm 3.6 mm
24 | dHL 2.2mm
25 | dIm 10 mm
26 | olL 3 mm
27 | SMm 3 mm
28 | ML 2mm
29 | dTm 0.5mm
30 | OTL 2mm

Fuente: Tabla elaborada con datos tomados de Luximon, A. & Luximon, L. (2009). Nota: IG = circunferencia
del empeine, BG = circunferencia del recio.
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[11.4. Innovacion de hormas en patentes

Para el siguiente apartado se consideré un estudio colombiano del afio 2014 donde
participd un organismo gubernamental llamado Industria y Comercio y una
institucion por nombre Pontificia Universidad Javeriana® en conjunto realizaron un
analisis a partir de un banco de patentes a nivel mundial con un enfoque
antropomeétrico y biomecénico del pie, la metodologia utilizada se describe a

continuacion:

1. Fase de coordinacion (aqui se decidié abordar nueva tecnologia en hormas
para calzado)

2. Fase de busqueda (se consider6é mas de 30 oficinas de patentes en paises
como Estados Unidos, China, Gran Bretafia, Japén, Alemania, México y
Colombia, con la ayuda del software “Thomson Innovation”)

3. Fase de analisis e interpretacion (se utilizé métodos bibliométricos, redes

sociales, apoyo de un experto y el software “VantagePoint”.

Como resultado se encontraron 1,763 invenciones relacionadas con la
antropometria y 6,400 patentes sobre disefio de hormas. Los paises lideres en
invenciones son Estados Unidos, Japén, Alemania y China; sin embargo, los que
mas patentan son Estados Unidos, Taiwan, Alemania e Italia.

Las oficinas destino donde se busca proteger las solicitudes son: Estados Unidos,
Japdn, Alemania, la European Patent Office (EPO), la Organizacién Mundial de la
Propiedad Intelectual (OMPI) y China. De los 1,264 solicitantes se puede decir que
613 son personas, 600 empresas y 51 organizaciones educativas.

% Industria y comercio & Pontificia Universidad Javeriana (2014). Antropometria y disefio de hormas para calzado.
Recuperado de: http://www.sic.gov.co/recursos_user/documentos/publicaciones/Boletin_calzado.pdf
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De acuerdo con la clasificacién de patentes se obtuvieron los siguientes resultados:

% Dispositivos e instrumentos para la medicion del pie: 924 invenciones en
2,961 solicitudes.
Elaboracién de hormas y componentes de calzado: 738 invenciones en 3,004

X/
°

solicitudes.

X/
°

Mecanismos y sistemas de manufactura: 248 invenciones en 971 solicitudes.

X/
°e

Articulos y métodos comerciales para la venta de calzado: 232 invenciones

en 1,016 solicitudes.

X/
°e

Calzado especializado: 224 invenciones en 1,068 solicitudes.

X/
°e

Disefio asistido: 142 invenciones con 608 solicitudes.

X/
°

Componentes y métodos: 75 invenciones en 618 solicitudes.

Entre las tendencias antes expuestas, la que se consideran de mayor importancia
para este trabajo de tesis es la elaboracion de hormas y componentes de calzado.
Las invenciones buscan incorporar el uso de maquinas para la fabricacion y
reparacion de hormas, estructura para remover hormas, etc. Los principales
solicitantes fueron: Achilles Corp. K. K. de Japon, Nike Inc. de Estados Unidos, Actis
ETS de Francia y Ming-Te Chen de Taiwan.

También se toma en cuenta el rubro de calzado especializado que esta encaminado
a evitar molestias o lesiones, ya que se busca potenciar el confort y se proponen
métodos de manufactura. Entre los principales solicitantes estan Nike Inc. de
Estados Unidos, Tyrolia Freizeitgeraete de Austria, Bonus Ortho System a Islani HF
de Islandia y GRD Biotech Inc. de Estados Unidos.
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Las patentes de mayor relevancia que se encontraron fueron las siguientes:

llustracion 43. Patentes de interés

Titulo inglés: Footwear visual image cataloging and sizing

Titulo espaiol: Imagen visual para catalogacion y dimensionamiento de calzado

P o et Py A e L e R L e L T N

Contenido técnico: el sistema incluye una pantalia de visualizacidn par [a cap- &8
tura de la imagen del pie a3 medir, una imagen de un tipo de calzado seleccio- 170 ez

nado y un dispositivo de entrada que provoda un movimiento relativo entre [as 8 _f //‘“ /
dos imégenes para asi determinar electronicamente el ajuste del calzado selec- r |
cionado con el pie medido. El sistema puede incluir un dispositivo de medicién
del pie y una base de datos de calzado para proporcionar datos del calzado a
la pantalla de visualizacién. Ademds, el sistema integrado estd provisto de un »
catalogo visual de imagenes y una seleccidn que incluye &l dispositivo de me-
dicidn de calzado, un dispositivo de procesamiento de datos, un dispositivo de
almacenamiento y la pantalla de visualizacion.

Esta invencion integra todo el proceso de ventas de calzado a partir de la medi-

cidn del pie y el ensamble del disefio con la fabricacion de calzado. FIG. 3A 188 '

Title: System and method for assisting shoe selection

Titulo: S5istema y método para asistir la seleccion de calzado

e S N

Oficina de destino: Estados Unidos, Japén y OMPI

Contenido técnico: esta invencién presenta una unidad de seleccion gue escoge
el tipo de calzado adecuado para el cliente basandose en informacion almace-
nada sobre zapatos y en |as caracteristicas anatomicas del pie, determinadas a
partir de la normalizacién de los datos de entrada y su relacidn con el estado del

pie. Este es un sistema capaz de seleccionar y presentar, de manera confiable,
el tipo de calzado 6ptimo para el cliente.

Navicular tubsrosity

Fuente: Industria y comercio & Pontificia Universidad Javeriana (2014).
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Capitulo IV. La huellay el parametro inicial

Al haber expuesto los principales conceptos de la personalizacién en el capitulo
anterior y sus principales exponentes, en éste apartado se desarrollara una
metodologia propia encaminada a encontrar el eje geométrico de la huella como
pieza clave de la personalizacion y la determinacion del pardmetro inicial; ademas
se tocaran temas de anatomia basica del pie, que son necesarios para entender

ciertos términos.
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IVV.1. Anatomia bésica para el disefo

Para entender cdmo estd constituido anatdmicamente y el funcionamiento
elemental del pie; en este apartado se explica a detalle, la estructura ésea, se
visualizan los musculos y tendones responsables de generar el movimiento, y los

ligamentos que mantienen unido a todo el pie.

IVV.1.1. La estructura 0sea

El pie lo integran veitiseis huesos, los cuales se divide en tres grupos
principalmente: el grupo del tarso que tiene siete huesos cuneiformes; el metatarso
constituido por cinco huesos y el antepie con catorce falanges llamadas distal,
medial y proximal que forman los dedos (Faller & Schuenke, 2004)%. Y seis
articulaciones llamadas: tobillo, subtalar, mediatarsal, tarsometatarsal,

metatarsofalangea e interfalangeal (Abboud, R.J. 2002)1°%,

100 Faller & Schuenke, (2004). The human body (An introduction to structure and fuction). Stuttgart, Germany, Thieme, p.

172.

101 Abboud, R.J. (2002) Relevant foot biomechanics. Mini-symposium: The elective foot. Foot Pressure analysis
laboratory/clinic, University orthopaedic & trauma surgery departamento, TORT centre, Ninewells hospital & medical
school, Dundee DDI 9sY, Scotlan, UK. Current Orthopedics (2002) 16, 165-179. Published by Elsevier Ltd.
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llustracién 44. La estructura 6sea del pie
m b
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Fuente: Faller & Schuenke (p. 176, 2004).

Desde un enfoque ingenieril se observa que hay huesos en el pie que

indudablemente se encuentran en un esfuerzo mecanico ya sea por tension o

compresion al estar sometidos continuamente por el peso del cuerpo y cambiar de

un estado a otro al momento de caminar. En el inciso a) la imagen esta en vista

superior para mostrar los diversos huesos que lo componen, ademas se observa un

entramado en color violeta que indica la zona de apoyo del pie. Para el inciso b) la

imagen esta en vista posterior medial donde se ve claramente los dos arcos del pie

con la finalidad de distribuir el peso y que deben ser considerados al igual que lo

anterior en el disefio de la horma.
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IVV.1.2. Los musculos y tendones

El tobillo es una articulacién de bisagra cuyo eje recorre la troclea del astragalo y
conecta los dos maléolos permitiendo el libre movimiento para el pie, lo anterior se
debe considerar para establecer el escote y ancho de la entrada en el calzado. Por
otro lado los musculos y los tendones que llegan hasta los dedos generan el
movimiento de las falanges; cuando la punta del pie se levanta se le llama
dorsiflexién y a la accion de bajar el antepie flexion plantar (Faller & Schuenke,
2004)1%2 Esto debe ser considerado en el disefio de la horma, ademas de

contemplar un espacio superior llamado camara para el movimiento de los dedos.

llustracién 45. Musculos y tendones del pie

a) 1) Tibial anterior 6) Peroneo lateral corto
2) Extensor comun de los dedos 7) Peroneo tercero
2 3)Extensor propio del dedo gordo  8) Flexor comtin de los dedos
4)Tenddn de Aquiles 9) Flexor propio del dedo gordo
5) Peroneo lateral largo 10) Hueso calcaneo

Fuente: Lewis (1858)'% Se muestran en la vista lateral (inciso a) y la vista medial (inciso b) los musculos y
tendones que recorren el pie hasta conectarse con cada hueso; cabe decir que la mayoria de éstos vienen

desde la pierna y en el caso del tendon de Aquiles nace en el muslo.

Biomecanicamente los musculos y tendones hacen la funcion de tensar como los
cables de un puente o una grla; estos ayudan a mover los huesos en su conjunto y

a colocarlos en las diferentes posiciones que uno elija.

102 Faller & Schuenke. (2004). The human body (An introduction to structure and fuction). Stuttgart, Germany, Thieme, p. 182.
103 | ewis, W. (1858). Gray's Anatomy. Philadelphia and New York, Lea & Febiger 20™ edition.
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IVV.1.3. Ubicacion de los ligamentos en el pie

Otros aspectos igual de importantes para el disefio y de acuerdo con Faller &
Schuenke (2004)1%4, es la estabilidad que proporcionan los ligamentos en el pie; por
ejemplo en la articulacion del tobillo existen tres ligamentos laterales y un ligamento
deltoideo medial, pues la tibia y el peroné estan estrechamente unidos por la
articulacion llamada sindesmética al nivel de los maléolos y en general los
ligamentos se encuentran en cada union de los huesos. No se debe olvidar que la
horma debe ser disefiada para producir calzado que dé proteccidn y soporte al pie

tanto en reposo como en movimiento, principalmente sobre superficies irregulares.

llustracién 46. Ligamentos del pie derecho

Vista lateral

Ligamento
tibiofibular
anterior

Ligamento

Maleolo talonavicular dorsal
lateral I Navicular
/ Fibu i i
Maleolo | _; ligamentos  capsylas articulares
posteriro \ dorsaltarsal  metatarsofalangeas
talofibular \_
e !
. = g
Ligamento i /

-
clacaneofibular '!Calca’neo

i |
p( Ligamento

/ . .
. L bifurcado \ Cuboide i
Ligamento Ligamento Ligamentos Quinto metatarsal
plantarlargo  t15calcaneo calcaneocuboide
interoseo dorsal

Vista lateral en la que se pueden apreciar los diversos ligamentos que mantienen unidos los huesos del pie; sus
nombres hacen referencia a las zonas donde estan ubicados. Fuente: Imagen recuperada de internet (Marzo
2019): http://www.biomedillustrations.com/general-anatomy-exhibits

La analogia de los ligamentos con respecto a la disciplina de la ingenieria pone de
manifiesto la capacidad de juntar hueso con hueso como el cople que une dos

piezas y ademas cumple la funcion de encapsularlos como una abrazadera o brida.

104 Faller & Schuenke. (2004). Op. Cit. p. 182,
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IVV.2. Metodologia para ubicar el eje de simetria

La siguiente metodologia esta dividida en cuatro partes, la primera menciona el
material y el equipo utilizado, la segunda la preparacion del pie del individuo a
escanear, la tercera explica el proceso mismo del escaneo y la Ultima el manejo de
datos para ser trabajados; al final se delimita el contorno de la huella y se traza su
eje. Es necesario precisar que la siguiente metodologia no ha sido replicada de
algun trabajo previo o utilizada por otros investigadores.

El individuo para el estudio fue elegido bajo los siguientes criterios:

e Edad: Adulto joven entre 30 y 40 afos.

e Peso: De complexion regular, sin problemas de alimentacion.

e Sexo: De preferencia varon con habitos de uso de calzado no exclusivo.
e Salud: Sin problemas severos de los pies.

e Enfermedades: Sin alguna enfermedad cronica degenerativa.

e Habitos de calzado: uso de calzado deportivo y casual.

I\VV.2.1. Material y equipo

Para realizar esta tarea se utilizo lo siguiente:

e Un escéaner 2D de la marca Brother, modelo DCP-J140W, con una capacidad
de copia de 1200 x 1200 dpi (densidad de puntos o pixels en una pulgada
cuadrada en color), calidad de resolucion de 1200 x 2400 dpi, hasta mas de
19,200 x 19,200 dpi en resolucion interpolada y un area de escaneo de 210
mm de ancho y 291 mm de longitud?°®,

¢ Una cinta flexible de acetato transparente de 75 mm de largo por 3.5 cm de
ancho y un espesor de 0.5 mm para colocar alrededor del pie.

e Dos lamparas de restirador con un foco de 40 w

e Una camara digital de la marca sony modelo cibershot de 14 megapixeles de
resolucion.

e Un desinfectante de pies.

e Una toalla de tela para limpiar.

¢ Una mesa de trabajo de 50 x 50 cm cuadrados.

e Una escenografia de color blanco.

105 Basic User’s Guide, Brother Industries Ltd.
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e Un calibrador vernier marca mitutoyo.
e Dos escuadras profesionales de dibujo.
e Un tripié para la camara marca vanguard.

I\VV.2.2. Preparacion

Se prepara la escenografia en color blanco, el set de trabajo o mesa a un costado,
y en el piso el escaner para apoyar al pie, alrededor las ldmparas bien distribuidas

y el tripié con la camara.

Por otro lado, el individuo que servird de modelo debe estar previamente aseado de
los pies y con un pafio seco se debe retirar el polvo y la humedad para que laimagen
en el escaner resulte lo mas nitida. Ya con los pies listos se coloca la cinta de
acetato transparente alrededor de cada pie.

1VV.2.3. Proceso de escaneo

Para realizar el proceso, la persona debe permanecer erguida con el pie inmovil
sobre el cristal; la cinta colocada con anterioridad debe rodear el contorno de la
extremidad; es decir, tangente a la redondez de éste y a su vez perpendicular al
cristal del escéner, con el objeto de establecer los limites reales del pie, como se

muestra en la fotografia.

llustracién 47. Escaneo de la planta del pie

Elaboracion propia, imagen representativa de la digitalizacion de la planta del pie derecho con la cinta
alrededor de éste para establecer el contorno.
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IVV.2.3.1. Construccion del contorno del pie

En autocad se resalta en color verde la cinta transparente colocada alrededor del

pie para formar el contorno, como se muestra en la siguiente imagen.

llustracién 48. El contorno de los pies

b) Pie lzquierdo

a) Pie Derecho

Linea verde
Contomo del

Linea verde
Contorno del pie

Escala 1:1

Escala 1:1

Elaboracion propia, vista plantar digitalizada a una escala real mostrando su contorno, en el inciso a) pie
derecho y b) pie izquierdo.

IVV.2.3.2. Trazo del eje de simetria de la huella del pie

En los estudios del doctor Ledos (Viladot 2001, p. 43)%, habia llegado a la
conclusion de que el pie esta inscrito en un angulo de 12°; donde, uno de sus lados
pasa por el quinto metatarso y el otro por el hueso navicular del empeine. Sin
embargo, nos es el unico hay diferentes ejes en el pie ver el anexo 1 (para una
mayor informacién y comprension del tema). En este trabajo de tesis y como una
propuesta personal, el concepto del angulo del pie antes mencionado se
retoma, pero con otro enfoque, es decir a partir de la huella se construye un
nuevo eje. Al construir éste angulo sus lados deben ser tangentes en la zona del
recio y a la zona del talon, el contorno trazado del pie anteriormente ayuda para tal
propdsito; éstos lados dibujados se prolongan por detras del pie hasta formar el

106 viladot, A. (2001). Patologia del antepié. Espafia. Springer-Verlag, 42 edicion.
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vértice. Ya con el angulo formado, se traza su bisectriz; la cual ésta se convierte en

el eje de simetria de la huella, ver la ilustracion siguiente.

llustracion 49. El eje de simetria en el pie

Elaboracion propia en Autocad version 17.

En lailustracion anterior, se puede apreciar que el angulo formado en el pie derecho
tiene una medida de 12.8° y para el izquierdo de 14°; también se puede apreciar el
eje de simetria para cada pie; el cual pasa entre el segundo y el tercer dedo.
Diferente a lo que tradicionalmente se maneja por disefiadores y fabricantes de

hormas, donde el eje pasa sobre el segundo dedo.

1V.2.3.3. El parametro inicial o longitud del pie

Al haber trazado el eje de simetria y la periferia del pie; el siguiente paso es
determinar la longitud del pie. Por lo que la longitud en autocad es de 275.4 mm en
el pie derecho y de 279 mm en el izquierdo, quedando dicha distancia entre los

puntos P-C como lo muestra la ilustracion siguiente.
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llustracién 50. El parametro inicial o la longitud del pie

Escala 1:1

Elaboracion propia en Autocad version 17

IV.2.4. Manejo de datos

Como se puede apreciar, determinar las medidas del pie en autocad es una tarea
sencilla; pero hay un instrumento llamado Brannock exclusivo para medir la talla. En
esta seccion se hace una comparacion entre las medidas obtenidas del instrumento
mencionado y la nueva metodologia, para encontrar posibles desviaciones en las
lecturas. Por lo que se proponen dos posibles hipétesis de contraste

Como hipotesis nula Ho:

¢ Es sumamente confiable utilizar una imagen escaneada para ser trabajada en
autocad?, considerando un nivel de significancia del 95%.
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Como hipotesis alternativa Hi:

Si una medida cae fuera del nivel de significancia propuesto (95%) desechar tal

procedimiento.

Disefio del experimento

1. Se registra la longitud del pie de acuerdo a lo establecido en autocad, ver
tabla 13.

2. Se realizan diez medidas de la longitud del pie con el instrumento Brannock
y se registran en la tabla 14 y 15 respectivamente.

3. Se analizan dichos datos a través del contraste de hip6tesis con la llamada
distribucion t de student, para pequefias muestras.

4. Se establece el grado de confianza.

Con la metodologia propuesta, se realizo lo siguiente: La imagen escaneada se
digitalizada en la computadora y posteriormente se importa en autocad en un
archivo PDF de alta resolucion para trabajarlo con una escala de 1:1 y se acota la

huella, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 13. Longitud de los pies

PIE DERECHO PIE IZQUIERDO
Talla: 29 1/5 Longitud: 275.4 mm Talla: 29 1/5 Longitud: 279 mm

Elaboracion propia, la longitud de los pies fueron determinadas de las imagenes escaneadas y que
posteriormente fueron trabajadas en autocad. La talla del pie fue consultada en la tabla 11.

Por lo que dentro del disefio del experimento se ha formulado dos hipoétesis
estadisticas con la finalidad de aceptar o rechazar dicho procedimiento de acuerdo
al grado de precisién. Con el instrumento Brannock device, se realizan diez

mediciones como se muestra en la siguiente figura.
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llustracién 51. Medicién de la talla del pie derecho
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Fotografia propia, se determind la talla del pie con el dispositivo de medicién Brannock. Datos del dispositivo:
Genuine Brannock Device; Syracuse NY, combination model.

En las siguientes tablas se registraron las medidas efectuadas por el instrumento

de medicion.

Tabla 14. Las medidas obtenidas con el Brannock para el pie derecho

274 mm 277 mm 276 mm 274 mm 275 mm
277 mm 275 mm 274.5 mm 273 mm 276 mm

Elaboracion propia. Nota: El instrumento Brannock nos da la talla mas no la longitud del pie, por lo que es
necesario obtener su equivalencia en centimetros y restarle 15 mm para obtener la longitud aproximada del

pie.
Tabla 15. Las medidas obtenidas con el Brannock para el pie izquierdo

278.9 mm 279.2 mm 278 mm 279.8 mm 280 mm
278.5 mm 278 mm 280.5 mm 279.4 mm 278.4 mm

Elaboracion propia. Nota: El instrumento Brannock nos da la talla mas no la longitud del pie, por lo que es
necesario obtener su equivalencia en centimetros y restarle 15 mm para obtener la longitud aproximada del

pie.

A continuacién, se desarrollan las operaciones; como media “Y” se considera la

medida obtenida en autocad:;

100



Prototipo de una horma personalizada en 3D: Un nuevo eje

Media muestral: ¥ = %y

27442774276 +274 +275 +277 4275 +274.5 +273 +276
m = 275.15mm

Pie derecho ¥ =

278.9+279.2 +278 +279.8 +280 +278.5 +278 +280.5 +279.4 +278.4

Pie izquierdo ¥ = =
10

279.07 mm

o e V=92
Desviacion tipica: s = /z"=1(+)

Pie derecho

s =

\/(274—275.15)2+(277—275.15)2+(276—275.15)2+(274—275.15)2+(275—275.15)2+(277—275.15)2+(275—275.15)2+(274.5—275.15)2+(273—275.15)2+(276—275.15)2
10

s = 1.26 mm

Pie izquierdo

s =

[(278.9 —279.07)% + (279.2 = 279.07)2 + (278 — 279.07)? + (279.8 — 279.07)? + (280 — 279.07)% + (2785 — 279.07)? + (278 — 279.07)? + (280.5 — 279.07)% + (279.4 — 279.07)? + (278.4 — 279.07)?
10

s = 0.81mm

Para un contraste de dos colas; bajo la hip6tesis Ho, se tiene:
v —
=0 g

¢ = E515-2754) A6 —1 = —0.59 pie derecho

1.26

¢ = E207°279) 45 —1 = 0.25 pie izquierdo

0.81

Para un nivel de significancia del 95% y 9 grados de libertad, el intervalo que da la
tabla t de Student de un libro de estadistica es de +/- 1.83, por lo que los valores
obtenidos con el instrumento de medicion y el valor obtenido de la imagen

escaneada del pie en autocad cumplen con la hipétesis nula Ho.
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IVV.3. Relacion entre la huella y la periferia del pie

Una actividad dentro de ésta metodologia es diferenciar el contorno de la huella 'y
lo que representa la periferia del pie pues esto daré la pauta para proponer la planta
de la horma.

IV.3.1. Delimitacion de la huella del pie

Volviendo al sistema autocad, se resalta por medio de una linea en color rojo las
partes donde apoya el pie; ahi se observan zonas de color mas claro, por lo que es
necesario delimitar por segunda vez ahora en color morado, dando por resultado la
similitud que se tiene con la técnica del podograma que en medicina se usa
ampliamente, ver el anexo 3. Ahora se puede visualizar cuales son las partes de
contacto que tiene el pie con el suelo y por su puesto nos da una idea donde se
ejerce mayor presion y la distribucion de la carga, ver el anexo 4.

llustracién 52. La huella del pie

a) Pie Derecho b) Pie Izquierdo

Escala 1:1 Escala 1:1

Fuente: Elaboracion propia, inciso a) y b); En color rojo los limites de la huella y en color morado las partes de
mayor contacto con el suelo
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IVV.3.2. La aparente holgura entre la huella y la periferia

Entre la huella (linea roja) y la linea periférica (en verde), hay puntos donde estas
dos se aproximan demasiado y aparentan cierta holgura que no existe, debido a la
redondez en el contorno del pie y al juego de sombras que dan una perspectiva de

lejania.

Determinar la aparente holgura alrededor del pie es esencial para entender las
dimensiones que debe tener la horma. A continuacion, se menciona cada una y en
amarillo se resaltan las més significativas: Para el pie derecho en la zona medial del
talén hay 2.3 mm, en su lateral 1.1 mm y en la cara posterior 2.8 mm; ya en la zona
del empeine, en su cara lateral existe 0.6 mm; en la zona del recio lateral 0.5 mmy
medial 0.6 mm; por ultimo, en la zona del ler dedo hay 0.6 mm; ver la ilustracion
siguiente. Cabe resaltar que entre ambos pies existe una diferencia en la zona del
ler metatarso de 1 mm de diferencia

llustracién 53. Falsa holgura en los pies

a) Pie Derecho " _~._ b) Pielzquierdo
1-0.02 [0.6]
£ . “:_n !}?_alh:

0,02 [0.6]-%

Linea verde
Contorno
\ del pie

0.04 [1 11X N 0.10 [2.5] ¢

Escala 1.1 N % Escala 1:1

Fuente: Elaboracion propia en Autocad version 17. Las cotas en amarillo estan en pulgadas y entre paréntesis
se indica su equivalencia en milimetros. En el inciso a) se expone el pie derecho y para el inciso b) el pie
izquierdo.
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IVV.4. El parametro inicial y la horma

Al haber establecido la aparente holguray la longitud del pie ya se puede encontrar
la longitud de la planta y la longitud total de la horma, la cual se vera en los
siguientes apartados.

IVV.4.1. La longitud de la planta en la horma

Para obtener la longitud de la planta de la horma, en el caso del pie derecho se toma
la longitud de la huella que es de 272.6 mm que esta entre los puntos P"-C y se le
adiciona 15 mm de espacio para dar libertad de extender los dedos (esto se
explicaran a detalle en el capitulo V); por lo que resulta 287.6 mm ahorade P" a C’.
Siguiendo el mismo procedimiento, el pie izquierdo da una longitud de 291 mm entre
los puntos P" y C". Ver ilustracion siguiente, incisos a) y b).

IVV.4.2. La longitud total de la horma

A partir de la longitud de la planta de la horma se adiciona la aparente holgura del
talon y se obtiene la longitud total de la horma; o sea a la longitud de 287.6 mm mas
2.8 mm dan por resultado 290.4 mm y para el pie izquierdo con el mismo
procedimiento se obtiene 294 mm. Ahora queda entre los puntos P y C’, ver
ilustracion siguiente, incisos a) y b).

llustracién 54. Longitud de la huella

a) Pie Derecho

-a.\0.59 (15.0]

\. oY

0\
1 )ﬁfﬁﬁ]
\
R\

Escala 1:1 Escala 1:1

0.12 [3.0

Fuente: Elaboracion propia
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De manera ilustrativa, se muestran las tres medidas con diferente color en la

siguiente figura.

llustracién 55. La plantay sus tres medidas

Pie Derecho

W i

- 84:" [275.4]

Dngnud
237i \del pie,
Longnud —
ia planta\0&

I8 horma

Escala 1:1

Fuente: Elaboracion propia con trazos efectuados en autocad ver. 17
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Capitulo V. La planta de la horma: un disefio
personalizado

Ya con la metodologia para encontrar un nuevo eje y habiendo encontrado algunas
longitudes basicas entre ellas la del pie, en este capitulo toca el turno de
parametrizar al pie, desde el talon hasta los dedos, auxiliado por medio de tres
sistemas de disefio; con ello se podrd determinar la utilidad del nuevo eje y las
posibles diferencias con el eje tradicional. Ademas, ésta parametrizacion forjara las
bases para elaborar la silueta de la planta de la horma.
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V.1. Sistemas base para la parametrizacion del pie

Hay ciertos parametros del pie que no son faciles de medir a simple vista, por lo que
es necesario auxiliarse de los parametros sugeridos en los sistemas de disefio
(WMS-AKAG64, sistema ruso y el que propone Luximon); los cuales se describieron
en el capitulo 11y IlI.

En este apartado se propone una nomenclatura nueva para normalizar y unificar los
criterios que cada sistema propone; para que sean mas facil de manejar. La
propuesta es que cada letra y nombre se defina de acuerdo a su ubicacion; por
ejemplo, M si esta en el metatarso adicionando la letra M o L segun si es del lado
medial o lateral, ademas es necesario considerar un color especifico para cada
sistema; por ejemplo, azul para el sistema Luximon, anaranjado para el sistema ruso
y azul claro para el WMS-AKAG64. A continuacion en la tabla 16 se concentran dichos

parametros con la nomenclatura propuesta.

Tabla 16. Comparativo de parametros y nomenclatura propuesta

SISTEMA Entre puntos
# DESCRIPCION LUXIMON AKA64 RUSO Nomenclatura
propuesta
HUELLA (FOOTPRINT)
1 Longitud de la huella (del tal6n a los dedos) OF AD 1L P-C
TALON (HELL)
2 Longitud del talén 0.167*OF - 0.18*L P-T
Ancho del tal6n - 0.18*L M-Ly M -L
4 Longitud transversal del tal6n con 20 eje - -
EMPEINE/INSTEP
5 Longitud hasta el empeine 0.40*OF 0.42*L P-EyP’-E’
6 Circunferencia del empeine (IG) Seglin medicion Seglin medicion 0.55*L
7 Ancho lateral del empeine 0.16*IG - - E-LyE-L"
8 Ancho medial del empeine 0.472%(0.16*IG) | - - E-MyE-M’
RECIO/BALL
9 Longitud del talén al 50 metatarso 0.628*OF - 0.62*L P-ryP’-r
10 | Longitud del tal6n al 1ler metatarso 0.72*OF - 0.73*L P-RyP’-R’
11 | Long. del tal6n a la diagonal de los metatarsos 0.682*OF 0.63*AD - P-QyP-Q
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12 | Circunferencia del recio (BG) Seglin medicién Seglin medicion Seg(in medicion

13 | Ancho del 50 metatarso al eje simétrico 0.222*BG - 0.62*L r-Lyr-L

14 | Ancho del ler metatarso al eje simétrico 0157*BG - 0.62*L R-MyR"-M"

15 | Diag. 50 dedo hasta el eje simétrico - 0.23*BG - L-QyL-Q

16 | Diag. ler metatarso hasta el eje simétrico - 0.15*BG - M-Qy M-Q"

DEDOS/TOES

17 | Long. del tal6n al 5to dedo 0.776*OF - 0.8*L P-d yP"-d’

18 | Ancho del 5to dedo al eje simétrico 0.212*BG - - d-Lyd-L

19 | Long. del talén hasta el 1er dedo 0.899*OF - 0.9*L P-DyP’-D’

20 | Ancho del 1er dedo al eje simétrico 0.145*BG - - D-MyD’-M

21 | Cémara para los dedos 15 mm 15-18 mm t.>31 EPL c-c’
ANGULO DE DEDOS/TOES ANGLE

22 | Angulo entre el eje longitudinal y el eje de presion 6° 6° 7-9°

23 | Angulo del ler dedo 100.8° 96° 1.27-35 - <MM

24 | Angulo del 50 dedo 71.9° 71° t.>27 - <ML

25 | Angulo entre eje longitudinal con el 1ler metatarso 75.4° 74° - <0

Fuente: Tabla elaborada con datos tomados de Mauch (2007), Gordeyeva (1998) y Luximon, A. & Luximon, L.
(2009).

V.2. Parametro del talon

Los parametros se calculardn de acuerdo a cada sistema, anotando su

nomenclatura y el color asignado.

V.2.1. Longitud del talon

Para obtener la longitud del talén se usan los datos de la tabla 16, item namero 2.
Se empieza con el sistema ruso y el célculo queda asi, a la longitud del pie que es
de 275.4 mm se le multiplica la constante 0.18, dando por resultado 49.5 mm, esta
longitud se ubica sobre el nuevo eje, partiendo del punto P y al final de la longitud
se le asigna la letra T; entonces la longitud del talon queda comprendida entre estos
dos puntos, Para el sistema Luximon el calculo es similar, s6lo que la constante que
propone es de 0.167, la cual al ser multiplicada por la longitud del pie 275.4 mm da
por resultado 46.0 mm, esta longitud se ubica entre los puntos P* y T  para
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diferenciarlos del sistema anterior; solo que en color azul. Estos calculos hasta el

momento son Unicamente para el pie derecho.

Es necesario enfatizar que para el sistema ruso las longitudes se inician a partir de
la periferia del pie (linea verde) y para el sistema Luximon se inicia a partir de la
huella (linea roja); ver ilustracion 55, inciso a).

Para el pie izquierdo, los célculos se efectuan de la misma forma y los resultados
son los siguientes, para el sistema ruso la longitud del talén es: 0.18*(279 mm) =
50.2 mm, ubicado entre los puntos P y T y para el sistema Luximon se tiene:
0.167*(279 mm) = 46.5 mm, quedando entre P" y T’; ver ilustracién siguiente, inciso
b).

llustracién 56. Longitud del talén

Escala 1:1

Escala 1-1

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16

V.2.2. Ancho del talon

Al haber establecido la longitud del talon con ambos sistemas y para ambos pies; el
paso siguiente, es acotar el ancho del talon. Para realizar esto, se trazan una
perpendiculares al eje de la huella a través de cada punto encontrado Ty T'; esta
perpendicular corta la periferia (linea verde) en ambos lados del pie y para una mejor
identificacion se le asigna la letra M si estamos hablando de la cara internay L si es

la externa; por lo que el ancho del talon queda comprendido entre los puntos My L;
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para el sistema Luximon quedaria entre los puntos M" y L’; utilizando la misma

nomenclatura de color, ver la ilustracion siguiente, incisos a) y b).

llustracion 57. Ancho del talén

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16

Al observar las perpendiculares que pasan por Ty T, se puede apreciar que ambas
lineas estan muy préximas con apenas 0.7 mm de separacion; por lo que el ancho
del talon casi tiene la misma longitud en ambos sistemas (70.4 mmy 70.2 mm) para
el pie derecho y para el izquierdo (68.7 mm y 68.5 mm); ver ilustracién anterior,
incisos ay b. Por lo que se cumple con el parametro nimero 2 y 3 de la tabla 16.

Como nota adicional el retropié tiene un hueso llamado astragalo que tiene la
funcién de soportar el peso de todo el cuerpo que imprime la tibia y el peroné e
inmediatamente por debajo de él se encuentra el hueso calcaneo el cual da forma
al talon y es el responsable de hacer contacto con el suelo; para mayor informacion

ver anexo 5.
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V.3. Parametro del empeine

Al igual que en los parametros del talon, existe un pardmetro llamado longitud del
empeine que debe ser calculado y posteriormente el ancho del empeine; para
entender la peculiaridad de su forma es necesario conocer la estructura del pie, se
recomienda ver el anexo 5 donde se muestra de manera explicita cada seccién de
la extremidad. Al igual que en la seccion del talon éste se especificara entre qué

puntos se encuentra su longitud con su respectivo codigo de colores.

V.3.1. Longitud del empeine

Para calcular tal longitud se toma el parametro 5 de la tabla 16. El célculo siguiendo
el mismo orden de sistemas y de pies es: a 275.4 mm se le multiplica la constante
0.42, el resultado es 115.6 mm; parte del punto y donde llega se le asigna el punto
E. Para el otro sistema a la longitud de 275.4 mm se |le multiplica la constante 0.40
y da por resultado 110.1 mm; ubicandose entre los P" y E’, ver ilustracidn siguiente,
inciso a). El mismo procedimiento se repite para el pie izquierdo, con el primer
sistema da (279 mm)*0.42 = 117.1 mm entre los puntos P y E y con el segundo da
(279 mm)*0.40 = 111.6 mm, entre P" y E"; Es necesario mencionar que la diferencia

entre estos dos sistemas es de 2.6 mm; ver ilustracion siguiente, inciso b).
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llustracién 58. Longitud del empeine

Escala 1:1

b) Pie Izt

0.10 [26] 35:

P

Escala 1:1 ~ !
P

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16

V.3.2. Ancho del empeine

El ancho del empeine se determina después de haber calculado su longitud. La
determinacién de dicha magnitud es igual a la del tal6n, se trazan perpendiculares
a través de los puntos encontrados E y E’, hasta intersectar el contorno de la
periferia (linea verde); siguiendo el mismo procedimiento, con el primer sistema se
obtiene 43.5 mm de ancho entre los puntos E y L y con el segundo sistema se
obtiene 43.1 mm, entre los puntos E" y L”; ver ilustracion siguiente, inciso a). Para
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el empeine medial se le asignd 18.7 mm a criterio a partir del eje geométrico (zona

del arco del pie).

Para el pie izquierdo los resultados fueron los siguientes; 44.2 mm, entre los puntos
EyL;y43.8 mmentre E" y L"); ver ilustracion siguiente, inciso b).

Es necesario mencionar que las magnitudes obtenidas, tienen la finalidad de
localizar dos huesos muy importantes, el primero es la base del 5° metatarso (cara
externa del pie) y el segundo es el hueso navicular (parte interna del pie); ademas
se han cumplido con los parametros 5, 7 y 8 de la tabla 16.

llustracién 59. Ancho del empeine

Escala 11

Escala 1:1

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16
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V.4. Parametros del recio

El recio es una articulacién formada por las cabezas de los metatarsos y la base de
los dedos. Para ubicar la longitud del ler metatarso situado en la cara medial y la
longitud del 5° metatarso en la cara lateral; cada sistema ha propuesto su propio

parametro, que a continuacion se explica.

V.4.1. Longitud al 1er metatarso

Para calcular la longitud del 1er metatarso del pie derecho, se toma el item 10 de la
tabla 16; con el sistema ruso la operacién es la siguiente, a la longitud del pie de
275.4 mm se le multiplica la constante 0.73 y da como resultado 201 mm, esta
longitud queda representada entre los puntos P y R (color anaranjado). Con
Luximon se usa en la operacion, la constante 0.72, de esta manera (275.4 mm)*0.72
da por resultado 198.3 mm, tal magnitud queda comprendida entre los puntos P" y

R” (color azul); ver ilustracion siguiente, inciso a).

Para el pie izquierdo, el resultado con el sistema ruso es de 203.5 mm entre los
puntos P y Ry con Luximon de 200.7 mm entre P" y R". Al comparar la ubicacién
de los resultados para ambos pies, se puede apreciar que coinciden en el mismo

sitio; ver la ilustracion siguiente, inciso b).

V.4.2. Longitud hasta el 5° metatarso

Ahora toca el turno de explicar el calculo para encontrar la longitud del talon hasta
el 5° metatarso, como es habitual se empieza con el pie derecho; es decir, a la
longitud del pie 275.4 mm se le multiplica la constante 0.62 del sistema ruso y da
por resultado una longitud de 170.7 mm, representado entre los puntos P y r (en
color anaranjado); ver ilustracion siguiente, inciso a). Con el sistema Luximon la

operacion es la siguiente (275.4)*0.628 da por resultado 172.9 mm, entre los puntos
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P” y ' (en color azul). Para éste parametro existe una diferencia de 5.1 mm entre

un sistema y otro.

En el caso del pie izquierdo, se sigue el mismo orden y la misma nomenclatura, el
calculo es (279)*0.62 con longitud de 172.9 mm, entre los puntos P y r, (en color
anaranjado) y con el sistema Luximon el calculo es (279)*0.628 con resultado de
175.2 mm entre los puntos P’y r’, (en color azul); también se resalta que la diferencia
entre estos dos parametros es de 5.3 mm respectivamente; ver la ilustracion

siguiente, inciso b).

llustracion 60. Parametros del recio

a}'\{’ie Derecho

Escala 1:1
Escala 1:1

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16

V.4.3. Ancho del recio perpendicular al eje

Para obtener el ancho del recio, nos auxiliaremos de los puntos encontrados sobre
el eje de simetria que son Ry r para el sistema ruso y de los puntos R" y r" para el
sistema Luximon, a través de estos se traza una perpendicular hasta intersectar el

contorno de la huella y la periferia, a estos puntos se les llama M y L. Por lo tanto,
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al determinar el ancho del recio sumamos dos secciones, una ubicada entre los
puntos Ry My la otra entre los puntos r y L. Por ejemplo, para el pie derecho con
los resultados del sistema ruso, se tiene lo siguiente: a 53 mm se le suma 48.1 mm
y da por resultado 101.1 mm, (color anaranjado). Con los datos obtenidos del
sistema Luximon y para el mismo pie, la operacion es 53 mm mas 48 mm da por
resultado 101 mm, (color azul); s6lo 0.1 mm de diferencia entre ambos sistemas. Se
repite el procedimiento para el pie izquierdo, con el sistema ruso se tiene 52 mm
mas 49.8 mm se tiene un ancho de 101.8 mmy con Luximon se tiene 52.1 mm mas

49.7 mm es igual a 101.8 mm; ver la ilustracion siguiente, inciso a) y b).

llustracién 61. Ancho del recio perpendicular al eje

a) Pie Derechof / \b) Pie Izquierdo

\ -

2.09[53.0]

Sistema -. 205 [52 7

— "‘,“"'-
F1.96[49.9]

Escala 1:1
Escala 111

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16

V.4.4. Ancho del recio desde el primer al quinto metatarso

Otra manera de medir el ancho del recio es a través de la diagonal representada
entre los puntos My L; la cual a continuacion se va a determinar para cada sistema.
El ancho para el pie derecho con el sistema ruso es de 105.5 mm y con el sistema
Luximon es de 104.1 mm. Para el pie izquierdo y siguiendo el mismo procedimiento,
se obtiene 106.3 mm y 104.9 mm de ancho respectivamente; ver la ilustracion

siguiente, inciso a) y b).

116



Prototipo de una horma personalizada en 3D: Un nuevo eje

llustracién 62. Ancho del recio en forma diagonal al eje

a) Pie Derecho

Escala 1:1

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16

Las diagonales entre los puntos My L asi como M" y L” representan el ancho del
recio y cada uno corta al eje de simetria en los puntos Q y Q" respectivamente; Otro
aspecto importante es el &ngulo que forma cada diagonal con el eje de simetria, en
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el pie derecho con el sistema ruso da 73.4° y con Luximon 76°. Para el pie izquierdo
siguiendo el mismo orden el angulo fue de 73.3° y de 76° con el otro sistema.

Por lo que se cumple con los parametros 9, 10, 13, 14, 15, 16.

V.5. Parametros de los dedos

Para determinar los pardmetros de los dedos es necesario primero calcular la
longitud que hay del talon al ler dedo (dedo gordo) y del tal6n al 5° dedo (dedo
pequefio), posteriormente se determina el ancho que existe entre estos dos dedos
tomando como referencia el eje de simetria; todo esto con la intencién de establecer

los puntos necesarios para el disefio. Enseguida se explica a detalle.

V.5.1. Longitud de los dedos

La longitud de los dedos se mide desde el talon hasta el punto donde se encuentra
la articulacion de la primera falange del dedo. El calculo para el primer dedo es como
sigue, a la longitud del pie 275.4 mm se le multiplica la constante 0.9 y da por
resultado 247.9 mm, considerando esta distancia entre los puntos P y D, recordando
gue el sistema ruso se representa en color anaranjado; con el sistema Luximon se
sigue el mismo procedimiento pero se utiliza otra constante; por lo cual, queda asi
a 275.4 mm se le multiplica 0.899 dando por resultado 247.6 mm, esta distancia se
ubica entre P" y D", en color azul; la diferencia entre una longitud y la otra es de 2.5
mm; ver la ilustracién siguiente, inciso a). Siguiendo con el pie derecho, el calculo
para el quinto dedo, es el siguiente a la longitud del pie que es 275.4 mm se le
multiplica la constante del sistema ruso (0.8) por lo que el resultado es de 220.3
mm; quedando esta magnitud entre los puntos P y d. Con el sistema Luximon se
calcula igual, s6lo qué con otra constante; el calculo queda asi a 275.4 mm se
multiplica por 0.776 y da por resultado 213.7 mm, esta longitud queda entre los
puntos P" y d’; ver la ilustracién siguiente, inciso a); la diferencia entre estas dos
longitudes es de 3.8 mm.
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El calculo para encontrar la longitud hasta el primer dedo del pie izquierdo es la
siguiente, a la longitud del pie 279 mm se le multiplica la constante 0.9 y el resultado
da 251.1 mm; por lo que queda entre los puntos P y D, representado en color
anaranjado. Con el sistema Luximon se calcula asi 279 mm por 0.899 y el resultado
es 250.8 mm, comprendido entre los puntos P" y D" en color azul; se puede apreciar
que la diferencia entre las longitudes es de 2.8 mm; ver la ilustracion siguiente,
inciso b). El calculo para encontrar la longitud hasta el quinto dedo con el sistema
ruso se efectia de esta manera a 279 mm que es la longitud del pie se le multiplica
la constante 0.8 y da por resultado 223.2 mm; la longitud se ubica entre los puntos
P vy d, en color anaranjado y con el sistema Luximon a 279 mm se multiplica por
0.776 dando por resultado 216.5 mm; la longitud queda entre los puntos P y d” en
color azul; ver la ilustracion siguiente, inciso b); entre estas dos longitudes se puede
apreciar que existe una diferencia de 3.6 mm.

llustracién 63. Longitud de los dedos

a) Pie Derecho b) Pie lzquierdo

01025~ 4
ba @& 8 25D L

g

Esc:a_la_ 1 _1__

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16
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Como se ha venido comentando, las distancias calculadas al primer dedo como al
quinto coincide precisamente con su articulacion; sin embargo, existen diferencias
de apenas unos milimetros entre los dos sistemas. De acuerdo a lo realizado, es
necesario apreciar y determinar las particularidades de los pies en estudio, con el
objeto de valorar y decidir qué puntos son los mas adecuados para considerar en el
disefio de la planta de la horma la cual se vera en el apartado V.6.

V.5.2. Ancho de los dedos

Al haber calculado la longitud del primer y quinto dedo, el paso siguiente es
determinar la magnitud que involucra el ancho de los dedos, pues éste pardmetro
es muy importante, ya que posteriormente sera necesario establecer cierta amplitud
de la horma que no impida la plena libertad de movimiento. Por el momento se
determina el ancho de los dedos, ver la ilustracion siguiente, inciso a) y b).

llustraciéon 64. Ancho en la zona de los dedos

~Escala 1:1

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16

Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, en el sistema ruso el ancho para

el pie derecho es el siguiente: del punto M a D tiene 54.4 mmy del punto L a D son
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37.3 mm, (para una rapida ubicacion se encuentran en color anaranjado); al sumar
estas dos magnitudes dan un total de 91.7 mm que representan el ancho de los
dedos. La suma para el sistema Luximon da un resultado de 92.7 mm, (mostrado
en color azul). Se puede apreciar que existe una diferencia de apenas 1 mm entre
los dos anchos. Para el pie izquierdo, siguiendo el mismo orden y la nomenclatura,
se tiene qué, para el sistema ruso el ancho es de 96.6 mmy para el sistema Luximon
es de 97 mm, por lo que la diferencia es de tan s6lo 0.4 mm entre estas dos medidas.
Por otra parte, al comparar las dimensiones del pie derecho con el izquierdo existe
una diferencia de aproximadamente 4.9 mm en el sistema ruso y de 4.3 mm con

Luximon.

V.5.3. El ancho de los dedos de forma diagonal

Otra forma de medir el ancho de los dedos es encontrar la distancia que hay entre
la primera articulacion (dedo gordo) y la quinta articulacion (dedo pequefio); esto es,
entre los puntos My L 6 M"y L de ambos sistemas.

llustracién 65. El ancho de los dedos diagonalmente

a) Pie Derecho Pie |zquierdo

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16
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De acuerdo a la ilustracion anterior la longitud de la diagonal del pie derecho para
el sistema ruso (color anaranjado) es de 95.7 mm y para el sistema Luximon (color
azul) es de 98.6 mm; se puede ver que hay una diferencia de 2.9 mm entre sistemas.
En el pie izquierdo, con el sistema ruso la distancia es de 100.9 mmy para el sistema
Luximon es de 103.4 mm con una diferencia de 2.5 mm. Al comparar las magnitudes
entre pies se observa que es mas ancho el pie izquierdo con 5.2 mm que el derecho

con 4.8 mm comparado entre su mismo sistema.

Por lo tanto, se cumplié con los parametros 17, 18, 19y 20 de la tabla 16.

V.5.4. Angulo de los dedos

Los dedos del pie son de suma importancia; pues al igual que el tobillo, es una
articulacién indispensable para la movilidad; por lo cual es necesario considerar un
espacio adecuado para poder extender y flexionar los dedos al caminar. En su obra
Mauch (2007, pag 32)'%7, menciona que en las investigaciones de Kristen (2004) &
Maier (1990) ambos establecieron asignar 6 mm adicionales para poder extenderse
el pie bajo condiciones de carga, ademas en el sistema aleman WMS-AKA64
sugirieron agregar otros 9 mm por el movimiento relativo que tiene el pie dentro del
calzado debido al empuje que ejerce la extremidad al caminar; en total son 15 mm

adicionales que se le asignan a la longitud del pie.

El sistema WMS-AKA64 en su momento, realiz6 un estudio detallado sobre la
amplitud que tienen los dedos del pie al estar en reposo, en relacién con el ancho
gue tiene el recio (zona metatarsal), por lo que idearon encontrar los grados que

197 Mauch (2007). Op cit.

122



Prototipo de una horma personalizada en 3D: Un nuevo eje

hay entre la diagonal que une el primer y quinto metatarso con la amplitud que tiene
el primer y quinto dedo. Para realizar esta metodologia, sobre la diagonal que une
los puntos M y L de la zona metatarsal, en cada punto se prolonga una linea
tangente al primer y quinto dedo hasta llegar a la perpendicular que pasa por el
punto C que fue previamente trazada; este trazo se puede observar en la siguiente
ilustracion, incisos a) y b); el siguiente paso es encontrar el &ngulo que forman
dichas lineas con respecto a la diagonal M-L (Se aclara que la diagonal ML se tomo6
con base al sistema ruso por considerarlo mas representativo ya que incluye la
cabeza del quinto metatarso).

llustracion 66. Angulo de los dedos

a) Pie Derecho b) Pie Izquierdo

Escala 1:1

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16

Se aprecia en color azul claro los &ngulos que fueron determinados entre la diagonal
M-L y las tangentes de cada dedo; para el pie derecho la amplitud del primer dedo
es de 109.3° y para el quinto es de 62°. En el pie izquierdo forman un angulo de
109.7° y de 61.7° respectivamente. Es importante mencionar que el punto de
interseccion de la diagonal M-L con el eje simétrico del pie, se le asigné la letra O.
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V.5.5. Angulo de los dedos respecto al eje simétrico

Otra forma de encontrar el angulo que forman los dedos es tomar las lineas
tangentes a los dedos y en lugar de tomar la diagonal M-L, se toman las
perpendiculares al eje de simetria que salen de los puntos R y r respectivamente
como se muestra en la ilustracion 66, inciso a) y b); En el pie derecho, el angulo del
primer dedo es de 93.2° y para el quinto es de 76.5°. Para el pie izquierdo se
determind un &ngulo de 94.0° y de 78.5° siguiendo el mismo orden.

llustracion 67. Angulo de los dedos otra forma de medir

a) Pie Derecho b) Pie Izquierdo

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 16

Como nota importante, varios autores entre ellos Mauch (2007)1° menciona una
clasificacion de los pies, tomando como referencia la forma y la altura de los dedos,
clasificandolos en tres grandes tipos: griego, egipcio y cuadrado; para mayor detalle,

ver el anexo 6.

108 Mauch (2007). Op cit.
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V.6. La planta de la horma

Al haber calculado cada uno de los pardmetros y construido sus respectivos

trazados, el siguiente paso es dibujar la silueta de la planta de la horma en un plano
X-Y.

La planta de la horma es de suma importancia, pues es una representacion de la
forma y de las medidas que tiene el pie en toda su extensién. Sin embargo, al
proponer un nuevo eje es logico pensar que los parametros calculados hayan
cambiado y que los puntos encontrados no correspondan a lo establecido por cada
sistema; por lo que se desarrollan las respuestas a las siguientes preguntas
¢, Cuantos grados se movieron los parametros? y ¢ Cémo repercuten para el disefio
de la planta? por medio de un andlisis comparativo entre los resultados del nuevo

eje y el tradicional y terminando con el disefio de la planta de la horma.

V.6.1. El eje propuesto contra el eje tradicional

En este apartado se hace un comparativo de manera gréfica de los valores
obtenidos entre el eje propuesto y el tradicional; se detalla cada parametro y para
evitar confusién se les asigna a los resultados del eje tradicional, un color fuscia
para el sistema ruso y violeta para el sistema Luximon. En cuanto al eje, que se ha
venido trabajando se conservan los mismos colores (anaranjado y azul); ver la

ilustracion siguiente.

125



Prototipo de una horma personalizada en 3D: Un nuevo eje

llustracién 68. Comparativo entre el eje nuevo y el tradicional

Eje habitual _
[

L2\

Escala 1:1

Elaboracion propia en autocad v. 18

De la figura anterior podemos apreciar que en el pie derecho existe un
desfasamiento de 1.2° entre ambos ejes, esto ocasiona que las intersecciones con
la periferia del pie (linea verde) corten en otro punto, éstas diferencias se hacen méas
evidentes hacia los dedos del pie que en la zona del talon; por ejemplo, para el talon,
existe una diferencia de apenas 0.7 mm, en cambio para el primer dedo es de 1.1
mm. Para el caso del pie izquierdo el desfasamiento entre los ejes es de 1.5° y las
diferencias encontradas son ligeramente mayores, como se muestran en la

ilustracion anterior.

V.6.2. Factores de correccion para el nuevo eje

Las diferencias encontradas por el uso del nuevo eje, tal vez daria inicio a una
controversia en que si la medida es muy pequefia para ser tomada en cuenta 0 no,
sin embargo, se dio a la tarea de calcular el factor de correccion para dichas
desviaciones. Como se puede observar, por el lado medial el factor deben ser
restado al parametro encontrado, mientras que por la parte de afuera del pie debe

ser sumado; ver ilustracion 68.
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llustracién 69. Diferencias entre ejes

a) Pie Derecho

Eje habitual

1.2

Nuevo eje —

06 [1.4]
R 0.06 [1.4]
0.05 [1.3]

Elaboracion propia en autocad v. 18

Para una mayor comprension de lo explicado en el parrafo anterior, se muestra a
continuacién dos tablas: la primera dedicada al pie derecho, donde se involucra el
calculo para cada parametro y el factor de correccién; ya sea sumado o restado
segun el lado que corresponda y la segunda tabla con datos exclusivamente del pie

izquierdo.
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Tabla 17. Correccién de parametros del pie derecho

UBICACION LADO MEDIAL LADO LATERAL
SISTEMA
Ruso Luximon Ruso Luximon
Talén 0.18(275.4)-0.7= 48.87 0.167(275.4)-0.7= 45.29 0.18(275.4)+0.8=50.37 0.167(275.4)+0.8=46.79
Empeine 0.42(275.4)-0.8=114.86 0.40(275.4)-0.8=109.36 0.42(275.4)+0.9=116.56 0.40(275.4)+0.9=111.06

Recio ler dedo

0.73(275.4)-1.0=200.04

0.72(275.4)-1.0=197.28

No aplica

No aplica

Recio 5° dedo No aplica No aplica 0.62(275.4)+1.0=171.74 0.628(275.4)+1.0=173.95
1ler Dedo 0.9(275.4)-1.1= 246.76 0.899(275.4)-1.1=246.48 | No aplica No aplica

5° Dedo No aplica No aplica 0.8(275.4)+0.9=221.22 0.776(275.4)+0.9=214.61

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18. Correccién de parametros del pie izquierdo
UBICACION LADO MEDIAL LADO LATERAL
SISTEMA
Ruso Luximon Ruso Luximon

Talén 0.18(279)-0.9=49.32 0.167(279)-0.9=45.69 0.18(279)+1.0=51.22 | 0.167(279)+1.0=47.59
Empeine 0.42(279)-1.1=116.08 0.40(279)-1.1=110.5 0.42(279)+1.2=118.38 | 0.40(279)+1.2=112.8

Recio ler dedo

0.73(279)-1.3=202.37

0.72(279)-1.3=199.58

No aplica

No aplica

Recio 5° dedo No aplica No aplica 0.62(279)+1.4=174.38 | 0.628(279)+1.4=176.61
1er Dedo 0.9(279)-1.4=249.7 0.899(279)-1.4=249.42 No aplica No aplica
5° Dedo No aplica No aplica 0.8(279)+1.3=224.5 0.776(279)+1.4=217.90

V.6.3. Los parametros del nuevo eje

Al haber considerado las ligeras desviaciones compensadas con la suma o resta
del factor de correccién encontrado; a continuacién se muestra la tabla 19 con un
resumen de las constantes modificadas para cada lado del pie en los dos sistemas

trabajados.
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Tabla 19. Resumen de constantes con factor de correccidn

UBICACION SISTEMA

Ruso Luximon

Pie derecho Pie izquierdo Pie derecho Pie izquierdo

Lado Lado Lado Lado Lado Lado Lado Lado

medial | lateral | medial lateral medial | lateral | medial | lateral
Talon 0.1774 | 0.1828 | 0.1767 | 0.1835 0.1644 | 0.1698 | 0.1637 | 0.1705
Em peine 0.4170 | 0.4232 | 0.4160 | 0.4243 0.3970 | 0.4032 | 0.3960 | 0.4043
Recio 1ler dedo | 0.7263 | N/A 0.7253 | N/A 0.7163 | N/A 0.7153 | N/A

Recio 5° dedo | N/A 0.6236 | N/A 0.6250 | N/A 0.6316 | N/A 0.6330

ler Dedo 0.8960 | N/A 0.8949 | N/A 0.8949 | N/A 0.8939 | N/A

5° Dedo N/A 0.8032 | N/A 0.8046 | N/A 0.7792 | N/A 0.7810

Fuente: Elaboracion propia

Por cuestiones practicas se considero el valor promedio de su lado medial y lateral
de la tabla anterior y se plasmé en la tabla 18, ahi se muestran los resultados para
el nuevo eje; cabe decir que estos datos comparados con las constantes originales

no cambian, sélo si se considera tomar dos o mas cifras significativas.

Tabla 20. Parametros corregidos para el nuevo eje

UBICACION SISTEMA
Ruso Luximon
Pie derecho Pie izquierdo Pie derecho Pie izquierdo

Talon 0.1801 0.1801 0.1671 0.1671
Empeine 0.4201 0.4201 0.4001 0.4001
Recio ler dedo 0.7263 0.7253 0.7163 0.7153
Recio 5° dedo 0.6236 0.6250 0.6316 0.6330
l1er Dedo 0.8960 0.8949 0.8949 0.8939
5° Dedo 0.8032 0.8046 0.7792 0.7810

Fuente: Elaboracion propia
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V.6.4. Elaboracion de la superficie plantar basica

Al tener todos los parametros ubicados en la planta del pie, ya sea para el talon,

empeine, recio y los dedos; el siguiente paso es trazar el contorno de la planta de

la horma con la ayuda de los puntos encontrados. Debe quedar en claro que ésta

no puede ser menor a la huella ni mayor a su periferia. Para su disefio se hace uso

de diversas herramientas como lineas auxiliares, figuras geométricas, ademas de

las herramientas que proporciona el software autocad con los comandos Spline y 3-

point. Las consideraciones para el disefio son las siguientes:

En la parte lateral del empeine no se debe acentuar demasiado la cintura del
pie, con el objeto de albergar y dar suficiente espacio a la base del 5°
metatarso.

Para el libre movimiento de los dedos se debe considerar un espacio
considerable desde la zona del recio hasta la punta del pie.

Los angulos de los dedos deben guiar que puntos son los que deben estar
en contacto con el calzado para darle figura y el espacio adecuado.

La articulacion del recio se le debe dar una atencién especial, ya que es una
zona de mucha flexién cercana a la periferia y en contacto permanente con
el calzado.

En el arco medial del pie, como ya se coment6 hay una zona de transicion o
semiapoyo muy cerca al eje propuesto; por lo que es necesario considerar
una pequefa area de la suela para brindarle soporte (para este trabajo de
tesis se considerd 18.7 mm) a partir del eje hasta donde el arco empieza a
verse mas pronunciado.

En la parte trasera del talon debe considerarse una pequefia camara o

espacio para albergar su curvatura.

A continuacion, se muestra la silueta de la planta de la horma (linea amarilla)

considerando las recomendaciones anteriores, incluyendo el factor de correccion

propuesto a cada parametro modificando su color para evitar confusion, el sistema

ruso de naranja se cambid a rosa y el azul del sistema luximon a morado. Cabe
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decir qué en la parte de los dedos, la silueta de la planta de la horma debe
sobrepasar la periferia del pie para dar libertad al movimiento natural y constante de

estos y que fue explicado anteriormente (seccién V.5.4); ver la ilustracion 69, inciso
a)y b).

llustracién 70. Silueta de la planta de la horma

Escala 1:1

La silueta de la planta de la horma podria considerarse mayor a la huella pero menor
a la periféria del pie. En el proceso de manufactura del calzado, la entresuela es el
primer componente que se fija en la horma con su superficie plana y no es

precisamente redondeada como es realmente el talén.
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Capitulo VI. ElI modelo del pie y sus diez
secciones 0 cuadramenes

En el capitulo anterior se trabajo todo lo referente a la planta de la horma dentro del
plano x-y. En este apartado se trabajara todo lo referente al eje z para darle forma
y volumen al pie, tomando como base el trabajo previamente desarrollado a partir
de la planta, la huella y sus parametros encontrados.

Es necesario hacer notar que al hablar de confort es un tema muy subjetivo por lo
gue se considerard como un sindnimo de bienestar al reflejar las medidas del pie

como buen ajuste.
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V1.1. Consideraciones previas

Existen dos estudios muy importantes, los cuales se toman de base para el
desarrollo del capitulo, el primero es de la Universidad Tecnoldgica de Lasi, que
muestran veinte aspectos antropométricos muy importantes del pie y por otro lado
el estudio del Instituto Biomecanico de Valencia donde establecen catorce
parametros para el buen ajuste del pie en el calzado; cada tabla se puede consultar
en los anexos 7 y 8. Por cuestiones de practicidad y para fines de éste proyecto se
analizo y fusiono la informacién de ambos estudios dando como resultado la tabla
21 que lleva de nombre “Puntos y regiones para el confort en el pie”; cabe decir que
el término confort es considerado en esta tesis como sinénimo de un buen ajuste
del calzado en el pie. En la seccién VI.1.2. se echa mano de otra investigacion donde

expone las lesiones mas comunes en la extremidad debido a la actividad fisica.

VI1.1.1. Puntos y regiones de ajuste para el pie

Existen puntos y regiones del pie que deben ser considerados por su importancia
en el disefio de la horma y que impacta en su confort por el uso del calzado; la
siguiente tabla muestra cada uno de estos conceptos, agrupandolos de acuerdo a
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su seccion y cara del pie; ademas cada punto se le asign6 una letra para su rapida

identificacion.
Tabla 21. Puntos y regiones para el confort en el pie
Cara |atera| Nomenclatura propuesta
Seccion Punto o region en el pie
Posterior Altura del pternion A
Angulo del talén B
Talon-Empeine Altura del sphyrion fibural C
Maleolo fibural D
Empeine-Recio Base del 5° metatarso E
Recio-Dedos Altura del 5° dedo F
Cabeza del 5° metatarso (recio) G
Parte medial
Seccion Punto o Region en el pie
Talon-Empeine Altura del sphyrion tibial H
Maleolo tibial I
Empeine-Recio Hueso navicular J
Recio-Dedos Altura del 1ler dedo K
Cabeza del ler metatarso (recio) L
Dedos-Punta Altura de la uiia del ler dedo M
Parte superior
Seccion Punto o Region en el pie
Empeine-Recio Altura del hueso navicular N
Recio-Dedos Altura del 2° al 4° dedo N
Dedos-Punta Altura de las falanges distales O
Circunferencias del pie
Empeine P
Recio Q
Dedos R

Elaboracién propia con datos tomados de Nacher, B. et al. (2005)°°, Y Sharghie & Costea (2013)*2°.

109 Nacher, B.; Alemany, S.; Gonzélez, J.C.; Alcantara, E.; Garcia-Hernandez, J.; Heras, S. & Juan, A. (2005). A footwear fit
classification model base on anthropometric data. Instituto de Biomecanica de Valencia y el departamento de
sistemas informaticos y computacionales. ResearchGate. July 2006. DOI: 10.4273/2006-01-2356.

110 sharghie & Costea (June 2013). Anthropometric study of the foot using 3D scanning method and statistical analysis.
International Symposium in Knitting and Apparel- ISKA 2013. “Gheorghe Asachi” Technical University of Lasi-
Romania, Doctoral School of the Faculty of Textil-Lether and Industrial Management.
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Con los datos de la tabla anterior se ejemplifica de manera grafica los puntos y las
regiones que impactan al confort, relacionando a su vez la huella y los perfiles del
pie.

llustraciéon 71. Los aspectos para el confort en las diez secciones del pie derecho

Alturade Iz ufa

Altura del 1er dedo
Altura del 2o al 40 dedo

Altura del 5o deda

Cabeza del 1er metatarse

Cabeza del §o mestarse

Huesa navcular

M alealo tibial
Maleals fbural

Sphyrion tibial
Angulo del taldn

ElEsiin TSR

F o o e =

Tl —— _
Elaboracion propia en autocad v. 19; con datos de latabla 21. En ésta ilustracion se presentan las diez secciones
de la huella derecha relacionadas con las alturas clave que impactan en el ajuste del calzado .

Dentro de las observaciones podemos resaltar que los parametros calculados en el
capitulo anterior de la huella, al ser prolongarlos hacia arriba del pie coinciden con
algunos puntos y regiones que son considerados para el buen ajuste de la horma'y
del calzado, digno de tomarse en cuenta para el proceso de la personalizacion.

V1.1.2. Las partes mas susceptibles del pie

Ya teniendo la ubicacion exacta de los puntos que son fundamentales para el confort

del pie, el siguiente paso es relacionar las areas de éste que desafortunadamente
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son mas susceptibles de sufrir lesiones. Hay que recordar que el calzado ademas
de proporcionar confort, también debe de brindar proteccién y para realizar esta
tarea, se hara uso de un estudio en medicina del deporte de la Universidad de
Wisconsin (ver el anexo 9), ubicando los diferentes padecimientos en las diez

secciones del pie.

Tabla 22. Los puntos mas susceptibles del pie en su parte superior e inferior

Seccion inferior Padecimiento del pie #
Cuadrante (1y 2) parte lateral Almohadilla plantar No. 1
Talén-empeine Cuadrante (3 y 4) parte medial Fascitis plantar No. 2
Cuadrante (5) parte lateral Fractura por avulsion del 5° metatarso No. 3
Empeine-recio Fractura de Jones No. 4
Fractura por estrés del 3er | No.5
metatarsiano
Cuadrante (6) parte medial Fractura por estrés del 2° metatarsiano | No. 6
Recio-dedos Cuadrante (7) parte lateral Metatarsalgia No. 7
Cuadrante (8) parte medial Metatarsalgia No. 8
Sesamoiditis No. 9
Seccién superior Padecimiento del pie #
Talon-empeine Cuadrante (3 y 4) parte lateral Osteocondritis disecante No. 10
Cuadrante (4) parte medial Pinzamiento anterior del tobillo No. 11
Fractura por estrés navicular No. 12
Empeine-recio Cuadrante (5) parte lateral Tarso anterior sindrome de tdnel No. 13
Cuadrante (6) parte medial Esguince de Lisfrac No. 14
Recio-dedos Cuadrante (7) parte lateral Juanete 5° dedo No. 15
Neuroma de Morton No. 16
Cuadrante (8) parte medial Infarto de Freiberg No. 17
Hallux rigidus No. 18
Juanete ler dedo No. 19
Dedos-punta Cuadrante (10) parte medial Paroniquia No. 20

Datos tomados de: Young, C.; Niedfeldt, M.; Morris, G. & Earkes, K. (2005)**. Clinical examination of the foot
an ankle. Division of Sport Medicine, Medical College of Wiconsin, 9200 W Wisconsin Avenue, Milwaukee, WI
53226, USA. DOI:10.1016/j.pop.2004.11.002. de la tabla 21 y anexo 9, y su ubicacion en los cuadrantes del pie
COmMo una propuesta para éste proyecto de tesis.

111 young, C.; Niedfeldt, M.; Morris, G. & Earkes, K. (2005). Clinical examination of the foot an ankle. Division of Sport Medicine,
Medical College of Wiconsin, 9200 W Wisconsin Avenue, Milwaukee, W153226, USA. DOI:10.1016/j.pop.2004.11.002
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Utilizando los datos de la tabla 22 se ilustra dichos puntos relacionados con la
susceptibilidad en la planta y la parte superior del pie, igual que en la ilustracion 70

se ubican los cuadrantes o secciones propuestos para una facil identificacion.

llustraciéon 72. Los puntos mas susceptibles en la parte superior e inferior del pie

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos de la tabla anterior; se presenta al pie derecho visto desde
abajo, seccionado en diez partes o cuadrantes con el objeto de ubicar puntos y zonas respresentativos en el
ajuste en la horma.

Como se observa los puntos 2 y 11 de la seccion 4, el punto 6 y 14 de la seccion 6,
los puntos 8 y 9 con los puntos 17 y 18 respectivamente de la seccion 8 parece

coincidir en su cara opuesta del pie.

Continuando con los puntos susceptibles, la siguiente tabla concentra éstos para la

parte lateral y medial del pie.
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Tabla 23. Los puntos mas susceptibles del pie en su parte lateral, medial y posterior

Seccién medial y lateral Padecimiento del pie #
Bursitis retrocalcaneal No. 21
Posterior-talon Cuadrante (1) parte lateral | Pinzamiento posterior del tobillo No. 22
Bursitis retrocalcaneal No. 23
Cuadrante (2) parte medial | Sindrome del tlnel tarsal No. 24
Ligamento calcaneo fibular No. 25
Tarso sinusual No. 26
Cuadrante (3) parte lateral | Ligamento anterior talofibular No. 27
Talén-empeine Ligamento anterior del tobillo No. 28
Atrapamiento del nervio plantar No. 29
Cuadrante (4) parte medial | Esguince medial de tobillo No. 30
Nudo de Henry No. 31
Empeine-recio Fractura de avulsion del 5° metatarso No. 32
Cuadrante (5) parte medial | Fractura de Jones No. 33

Seccibén posterior Padecimiento del pie #
Involucra a los cuadrantes | Apoficitis calcanea No. 34
Posterior (1y 2) parte medial y lateral | Tendinitis de Aquiles No. 35
Ruptura de tendén de Aquiles No. 36

Elaboracion propia con datos tomados de: Young, C.; Niedfeldt, M.; Morris, G. & Earkes, K. (2005). Clinical
examination of the foot an ankle. Division of Sport Medicine, Medical College of Wiconsin, 9200 W Wisconsin
Avenue, Milwaukee, WI 53226, USA. DOI:10.1016/j.pop.2004.11.002 y su ubicacion en los cuadrantes del pie
COmMo una propuesta para éste proyecto de tesis.

Como una manera de representar los datos de la tabla anterior se muestra la

ilustracion 72 relacionando las secciones del pie y los puntos de interés.
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llustracién 73. Ubicacion de los puntos mas susceptibles del pie derecho en su cara
lateral y medial

& e

Elaboracion propia en autocad v. 18; con datos tomados de la tabla 23 y anexo 9. Como nota aclaratoria los
puntos sefialados como 32 y 33 fueron repetidos nuevamente en relacion a sus similares 3y 4 de la tabla 22 e
ilustracion 71 ya que involucran tanto el lado inferior y el costado del pie.

Es necesario mencionar que los puntos 3 y 4 de la ilustraciéon 71 son los
correspondientes con los puntos 32 y 33 de la ilustracion 72, respectivamente en
ese orden ya que al ser la lesién en la orilla del pie involucra tanto la planta como el
costado del mismo.
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V1.2. Recoleccion de datos y medidas

Para encontrar y determinar, las medidas y caracteristicas peculiares del pie, sera
necesario llevar a cabo una sesién formal de medicion dentro del set ya
anteriormente preparado y descrito en el capitulo IV, Ahi ser4 necesario utilizar
herramientas como calibrador vernier, cinta métrica flexible, plantillas para el pie y
la mesa de trabajo para apoyar y situar la extremidad; ademas una forma de registro

visual como la camara digital. A continuacion, se muestra tales resultados.

V1.2.1. Las tres circunferencias principales del pie

De acuerdo a la tabla 21 existen tres circunferencias bésicas, las cuales son: la del
empeine, recio y los dedos; para efectuar esta tarea se utilizé una cinta métrica
flexible muy utilizada en la industria del calzado y una plantilla con la silueta de la
huella para situar correctamente al pie.

llustraciéon 74. Medicién de las tres circunferencias principales del pie

b &

[
_—
—_—

5

L

Elaboracion propia fotografias tomadas en el momento de la medicién de las tres circunferencias mas
importantes del pie: incisos ay d dedos, by erecioy, cy f empeine. En la parte superior se ilustra el pie derecho
y abajo el izquierdo.
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A continuacion, se muestra una tabla resumen con las circunferencias de ambos

pies, las cuales serviran para el modelado del pie.

Tabla 24. Resumen de las circunferencias del pie

Extremidad Circunferencia de Circunferencia del Circunferencia del
los dedos recio empeine
Derecha 23.7.mm 25.6 mm 26.5mm
Izquierda 22.7 mm 25.6 mm 26.4 mm

V1.2.2. Las alturas basicas del pie

Para medir las alturas del pie se tomé como referencia las tres circunferencias

Elaboracion propia con datos obtenidos en la medicion del pie

basicas, determinando su magnitud en su parte medial y lateral.
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llustraciéon 75. Alturas en los diversos puntos del pie

Elaboracion propia, fotografias obtenidas del proceso de medicion del pie en sus vistas lateral y medial.

Al obtener la medida de ciertas alturas los datos se concentran en una tabla

resumen que a continuacién se muestra.

Tabla 25. Resumen de las alturas del pie sobre sus circunferencias

Extremidad | Cara Dedos Recio Empeine
Medial | 0.776 in | 19.735mm | 1.410in | 35.814 mm | 3.103in | 78.841 mm
Derecha Lateral | 0.884 in | 22.470 mm | 0.845in | 21.463mm | 1.302in | 33.096 mm
) Medial | 0.830in | 21.082 mm | 1.586in | 40.284 mm | 2.903in | 73.736 mm
'zquierda Lateral | 0.710 in | 18.034 mm | 0.935in | 23.749 mm | 2.775in | 30.485 mm

Elaboracion propia con datos obtenidos en la sesion de medicién

Como se habia comentado hay puntos del pie donde es necesario obtener sus
dimensiones, la mayoria son alturas en ciertos puntos de la extremidad excepto en
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el concepto J de la tabla siguiente donde se considera su ancho. Estas medidas en

Su conjunto impactan notablemente en el ajuste de la horma.

Tabla 26. Medidas para el confort del pie derecho

Parte lateral Nomenclatura | Medida pulg. | Medida mm
Seccion Punto o region en el pie
Posterior Altura del pternion A 1 25.4
Angulo del talon B 166.1°
Talén-Empeine Altura del sphyrion fibural C 2.43 61.72
Maleolo fibural D 3.25 82.55
Empeine-Recio Base del 5° metatarso E 1.075 27.30
Recio-Dedos Altura del 5° dedo F 1.310 33.27
Cabeza del 5° metatarso (recio) G 0.904 22.96
Parte medial
Seccion Punto o region en el pie
Talén-Empeine Altura del sphyrion tibial H 3.055 77.59
Maleolo tibial | 3.50 88.9
Empeine-Recio Hueso navicular J 2.675 67.94
Recio-Dedos Altura del ler dedo K 1 25.4
Cabeza del ler metatarso (recio) L 1.7 43.18
Dedos-Punta Altura de la ufia del 1er dedo M 0.9 22.86
Parte superior
Seccion Punto o Regio6n en el pie
Empeine-Recio Altura del hueso navicular N 3.670 93.21
Recio-Dedos Altura del 2° al 4° dedo N 0.970 24.63
Dedos-Punta Altura de las falanges distales 0] 0.980 24.89

Elaboracion propia con datos tomados de la tabla 21 y de la sesion de medicion del pie
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Ahora se registran las medidas del pie izquierdo con los mismos conceptos de la

extremidad derecha

Tabla 27. Medidas para el confort del pie izquierdo

Parte lateral Nomenclatura | Medida pulg. | Medida mm
Seccion Punto o region en el pie

Posterior Altura del pternion A 1 25.4
Angulo del tal6n B

Talén-Empeine Altura del sphyrion fibural C 2.270 57.65
Maleolo fibural D 3.25 82.55

Empeine-Recio Base del 5° metatarso E 1.095 27.81

Recio-Dedos Altura del 5° dedo F 0.910 23.11
Cabeza del 5° metatarso (recio) G 0.910 23.11

Parte medial

Seccion Punto o region en el pie

Talén-Empeine Altura del sphyrion tibial H 2.97 75.43
Maleolo tibial | 3.465 88.01

Empeine-Recio Hueso navicular J 2.665 67.69

Recio-Dedos Altura del ler dedo K 0.910 23.11
Cabeza del ler metatarso (recio) L 1.710 43.43

Dedos-Punta Altura de la ufia del 1er dedo M 0.970 24.63
Parte superior

Seccion Punto o Regio6n en el pie

Empeine-Recio Altura del hueso navicular N 3.660 92.96

Recio-Dedos Altura del 2° al 4° dedo N 0.810 20.57

Dedos-Punta Altura de las falanges distales 0] 0.912 23.16

Elaboracion propia con datos tomados de la tabla 21 y de la sesion de medicion del pie
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Dentro de los datos observados de las tablas 26 y 27 hay que hacer énfasis en la
altura del 5° dedo del pie derecho; se observa un cierto levantamiento de su falange,
ésta llega medir 33.27 mm comparada con los 23.11 mm de su equivalente en el

pie izquierdo.

V1.3. El desarrollo volumétrico del modelo del pie

En éste subcapitulo se desarrolla el volimen del pie a través de su eje Z; tomando
como base la huella del pie y todos los datos recopilados en la sesion de medicion;
tanto alturas como circunferencias, considerando también punos de ajuste y sus

partes mas susceptibles del pie.

145



Prototipo de una horma personalizada en 3D: Un nuevo eje

V1.3.1. Parte posterior del pie

Se disefa la parte posterior del pie considerando las secciones 1y 2 y parte de las
secciones 3y 4 de la huella; entre las medidas mas importantes se encuentran los
maléolos tibial y fibular, el tendon de Aquiles y la parte més pronunciada del talén
llamada Pthernion.

llustraciéon 76. Representacion de la parte posterior del pie

Desarrollo propio del pie derecho en autocad versién 18.
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V1.3.2. Parte media del pie

El disefio de la parte media del pie es considerando la seccién 3, 4, 5, 6 y una
pequefa porcidén de la seccion 7 de la huella; ente las partes mas importantes se
encuentran la altura del empeine, el arco medial del pie, la base del 5° metatarso y

el recio.

llustracién 77. Representacion de la parte media del pie

Desarrollo propio del pie derecho en autocad version 18.
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V1.3.3. Parte anterior del pie

Para el desarrollo de la parte anterior del pie se considera la seccién 8,9y 10 de la
huella, como es de imaginar los dedos son disefiados en conjunto sin descuidar las
dimensiones de acuerdo a las tablas 25, 26 y 27 para dar el ajuste correcto. Entre

las partes mas importantes son las alturas de los dedos y el recio por la parte medial.

llustracién 78. Representacion de la parte anterior del pie

Desarrollo propio del pie derecho en autocad version 18.
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V1.3.4. Las diez secciones 0 cuadramenes

Para el modelo del pie; cada seccion de éste fue trabajada por separado, con sus
respectivas medidas y peculiaridades de forma implicitas. Lo cual da por resultado
una personalizacion no sélo en dimensiones; sino también, se colocaron ciertos
nameros que muestran los puntos de mejor ajuste y de susceptibilidad que deben
ser considerados en el disefio de la horma y para su rapida localizacién de estos se
dividi6 por medio de lineas las diez secciones del pie qué, de acuerdo a los

parametros iniciales ya se habian visto, a continuacién se muestra.

llustracién 79. El modelo del pie “Extremidad derecha”

Saccidn |l

Secoicn X | Saccidn Vil

Elaboracion propia en autocad version 2021. En el inciso a) vista lateral del modelo del pie y b) vista medial del
modelo, en ambas figuras se considera la extremidad derecha.
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También en la parte superior y posterior del pie existen puntos de ajuste y confort,

los cuales a continuacidén se muestran.

llustracién 80. El modelo del pie “Extremidad derecha” continuacién

Elaboracion propia en autocad version 2021. En el inciso a) vista superior y b) vista posterior del modelo del pie,
en ambas figuras se considera la extremidad derecha.

En el apéndice se muestra el modelo del pie izquierdo
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Capitulo VII Consideraciones dinamicas del
andar

Al haber desarrollado el modelo del pie con las medidas y peculiaridades Unicas de
la persona en estudio y de enfatizar en ciertos aspectos que involucran a su
comodidad y ajuste; En este capitulo se encamina a visualizar la deformacién

natural que sufren las extremidades al caminar cargando su propio peso.

Los musculos y en general el sistema 6seo, experimentan una serie de fuerzas
internas y externas; por lo que va ser importante realizar un estudio biomecénico
del pie para determinar ciertos rasgos o caracteristicas dinamicas en el andar y que
no pueden encontrarse en un estado de reposo. Todo esto tiene la finalidad de ser
considerado en el disefio de la horma, que impacten en el ajuste y por supuesto en
la comodidad del calzado.
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VI1.1. Perspectiva cientifica

Hay numerosos estudios referentes a la marcha en donde se analiza a la extremidad
de una manera integral (pie, tobillo, pierna y cadera); en éste subcapitulo se
enfocara exclusivamente al pie y a la articulacion del tobillo; aunque es necesario

mencionar algunas partes anatémicas de la pierna en general.

VI1I1.1.1. El ciclo de la marcha

Para el analisis del ciclo de la marcha, fue considerada una sesion fotogréafica con
el objeto de capturar a los pies en su movimiento natural, esto fue realizado con una
cadencia normal de aproximadamente 110 pasos/min; parte de estas diapositivas
se consideraron para elaborar la ilustracién 81, en el anexo 10 se muestran todas
ellas.

llustracién 81. El ciclo de la marcha (pie izquierdo)

Posturas

Golpe de talén Apoyo de todo el pie Media estancia Impulso con los dedos Balanct_ao del pie

10% 50% 60% 100%
Monopodal Bipodal Monopodal Bipodal
y balanceo y balanceo
El 60% del ciclo representa el apoyo El 40% del ciclo se balancea

Disefio y fotografia propia con datos tomados de Rodgers (1988). Dynamic Biomechanics of the Nomal Foot
and Ankle During Walking and Running. Physical Therapy; volume 68/ number 12. Y Gomez & Sapifia (2005).
Estudio Biomecanico de la Marcha en Pacientes con Artrosis de Cadera (Tesis doctoral). Universitat de Valencia
Espana.
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Varios especialistas entre ellos Rodgers (1988)1*? considera que existen dos fases
en el ciclo de la marcha; por ejemplo, una sola extremidad desde que apoya el talén
hasta que despega los dedos representa un 60%, mientras el 40% restante se
balancea por el aire.

Como se puede ver en lailustracidén anterior, dentro de éste 60% se integran cuatro
de las cinco posturas principales, las cuales son: golpe de talon, apoyo total del pie,
media estancia y despegue de los dedos; dentro de esta fase ocurre el llamado
apoyo bipodal donde ambos pies tocan el suelo en un porcentaje relativamente
pequefio; hasta que entra a la otra fase balanceandose en el aire para dar el

siguiente paso.

Este apoyo bipodal mencionado en el parrafo anterior; mientras un pie toca el suelo
con el talon el otro intenta impulsarse con los dedos; esto lo realiza al inicio de
completar el paso y cuando se decide en dejar el suelo representando el 20% del

ciclo de la marcha.

112 Rodgers, M. (1988). Dynamic Biomechanics of the Normal Foot and Ankle During Walking and Running Volume 68/ Number
12; Physical Therapy, p. 1822-1830
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VI11.1.2. La energia, trabajo y fuerzas en la marcha

Hay otros factores que afectan la biomecéanica de la marcha como la velocidad y las
caracteristicas antropométricas del individuo; por ejemplo la cadencia esta definida
como la cantidad de pasos por minuto en un andar natural, entre un rango de 101-

122 pasos/min Goémez & Sapifia (2005)**3. Ver ilustracion siguiente.

llustracién 82. Valores promedio del caminar en hombres y mujeres

fuente Cadencia velocidad long.
(p/min) (m/s) Zancada
(m)

\) M v M v M
Murray (1964, 1970) 117 117 153 130 157 133

Chao (1983) 102 108 120 1.10 142 1.22
Kadaba (1990) 112 115 1.34 127 1.4 1.30
Perry (1992) 111 117 143 128 146 1.28

Fuente: Gémez & Sapifia (2005) p. 15

Hay dos modelos tedricos que los especialistas utilizan para simular el caminar, uno
es el llamado “resorte de masa” donde se considera a la pelvis como la masa y a
las piernas los resortes. El otro modelo es el llamado “péndulo invertido”; ambos
explican la transferencia de energia de potencial a cinética y viceversa que
experimenta el cuerpo Farley & Ferris (1998)'4. Los modelos consideran a las
piernas como una articulacién completamente rigida sin la capacidad de flexionarse
o tomar una postura; Pandy & Berme (1988)*°. Sin embargo, se ha encontrado la
relacion que tiene el centro de masa o COM (por sus siglas en inglés) del cuerpo
humano con un movimiento arménico sinusoidal para el intercambio de la energia.

Ver ilustracion 83 y el anexo 11.

113 Gomez & Sapifia (2005) Estudio Biomecanico De La Marcha En Pacientes Con Artrosis De Cadera Departamento de
Medicina (Tesis doctoral), Universitat de Valencia. Deposit legal: 1.S.B.N.:84-370-6222-5. Edita: Universitat de
Valéncia. Servei de Publicacions C/ Artes Gréficas, 13 bajo 46010 Valéncia Espafa.

114 Farley & Ferris (1998). Biomechanics of walking and running: center of mass movements to muscle action. Exerc Sport Sci
Rev. 28 p. 253-85.

115 pandy & Berme (1988). Synthesis of Human Walking: a Planar Model for Single Support. J Biomech; 21. p. 1053-60
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llustracién 83. Modelos para representar el caminar

a) b)
Masa :.l’;' Masa
Pierna Pierna
de resorte

Caminar (1.25 m/s)

c) 100

Wia cinética

Energia
potencial
gravitacional

g

Energia mecanica (Joule)
8 8 8

o
n

i I i L

02 04 06 08 1
Tiempo (s)

Fuente: Farley & Ferris (1998). p. 257-58 Inciso a) y b); inciso c) p. 259

El intercambio de energia mencionado de acuerdo a las investigaciones, existe
entre el tronco del cuerpo y toda la extremidad inferior; es decir es un intercambio
entre segmentos del cuerpo debido a la acciébn de musculos y sus articulaciones
Winter (1976)116.

Por otro lado la llamada potencia mecénica dentro de la marcha, se ha utilizado
como un descriptor global del esfuerzo muscular, producto de la fuerza de reaccion
del suelo y la velocidad del centro de masa del cuerpo relacionandolo con el gasto
energético muscular, Martin & Morgan (1992)*'’. Sin embargo, se ha concluido que
el esfuerzo muscular no tiene relacion con la demanda metabdlica del cuerpo,
Sheila, A. Dugan & Krishna, P. Bhat (2005)8,

116 Winter (1976). The locomotion Laboratory as a Clinical Assessment System. Med prog Technol; 4; p. 95-106

117 Martin & Morgan (1992). Biomechanical Considerations For Economical Walking and Running. Med Sci Sports Exerc; 24
(4). p. 467-74

118 Sheila, A. Dugan & Krishna, P. Bhat (2005). Biomechanics and Analysis of Running Gait. Department of Physical Medicine
and Rehabilitation, Rush University Medical Center 1725 West Harrison, Suite 970, Chicago, IL 60614, USA. 16 p.
603-621. doi:10.1016/j-pmr.2005.02.007
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Por otro lado, alin no se han considerado las propiedades multi-musculares, multi-
segmentarias, la co-excitacion de los musculos en la coordinacion el flujo energético
segmentario, asi como tampoco el trabajo simultdneo positivo y negativo de los
musculos. Neptune, Zajac & Kautz (2004)1°,

El concepto de co-excitacion muscular mencionado, significa que algunos musculos
incurren en una actividad concéntrica; es decir, se contraen para producir el llamado
trabajo positivo; mientras otros se alargan para producir un trabajo negativo
(actividad excéntrica); también los investigadores han encontrado que los musculos
pueden almacenar y liberar cierta energia elastica y que se excluye para el analisis
de la potencia externa. (Neptune et al., 20011%°, 2003%?!; Zajac et al., 2003'%?). En
la ilustracién siguiente se aprecia el llamado trabajo positivo y negativo de los

musculos dentro del ciclo.

llustracién 84. Trabajo negativo y positivo de los musculos

Trayectoria COM

e — ———

3 B il o
,,f \ I'B }}-'r / /
Y | G / / -
Neto
[ Positivo
E 2t nNega‘ti\m
E
e [
T O lDl:r
o
Il
0 : : r
Regidn

Fuente: Neptune, Zajac & Kautz (2004).

119 Neptune, Zajac & Kautz (2004). Muscle Mechanical Work Requirements During Normal Walking: The Energic Cost of
Raising the Body’s Center-of-mass is Significant. Rehbilitation R&D Center, VA Palo Alto Healt Care System, 3801
Miranda Avenue, Palo Alto, CA 94304, USA. Journal of Biomechanics. 37 p. 817-825

120 Neptune, Kautz & Zajac (2001). Contributions of the Individul Ankle Plantar flexors to support, forward progression and
swing Initiation During Walking. Journal Biomechanics 34; p. 1387-1398.

121 Neptune, Zajac & Kautz (2003). Muscle Force Redistributes Segmental Power for Body Progression During Walking. Gait
& Posture.

122 7ajac (2003). Biomechanics and Muscle Coordination of Human Walking. Part 11: Lessons from dynamical Simulations and
Clinical Implications. Gait and Posture 17; p. 1-17.
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En cuanto a las fuerzas directas y reactivas, diversos especialistas se han dado a
la tarea de analizarlas a través de tapetes piezoeléctricos y las llamadas plataformas
de fuerza construidas para tales propdsitos; también se ha utilizado camaras ultra
sensibles para capturar el movimiento, inclusive hasta la mas minima desviacion y
no se diga de los simuladores computacionales que determinan de una manera muy

precisa el centro de masa.

Varios estudios, entre ellos la investigacion de Jurcevci, Susic & Kodvanj (2008)123
han logrado registrar las fuerzas de reacciébn en sus tres ejes coordenados
simultdneamente con la trayectoria que toma el centro de masa del cuerpo. En la
ilustracion 85 se muestran las fuerzas de reaccion vertical y longitudinal. También

ver el anexo 12y 13.

llustracién 85. Fuerzas de reaccion del suelo generadas por el pie

1.60 0.30
FinglG
1.40 e 025 | 7
’ _ 0.20 |
1.20 0.16 +
0.10 +—4
1.00
0.05 4
0.80 0.00 §
-0.05
0.60 -
0,10
0.40 0,156 +
0.20 |
0.20 025 |
0.00 -0.30
0 25 50 B 100
El} Fuerza vertical b] Fuerza horizontal

Datos obtenidos de Jurcevic, Susic & Kodvanj (2010). En el inciso a) y b) la linea negra representa el caminar
normal, la linea en gris el caminar rapido y en azul, un caminar normal con movimiento exagerado de los brazos;

resultados que consideran s6lo al pie izquierdo.

123 Jurcevic, Susic & Kodvanj (2010). Biomechanical analysis of walking: Effects of gait velocity and arm swing amplitude.
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. University of Zagreb. Ivana Lucica 5 10000 Zagreb,
Croatia. Period biol. Vol 112, No. 1, 2010.
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Al observar la ilustracion anterior, la grafica del inciso a) presenta una doble cuspide
0 una doble joroba, donde las reacciones son maximas representando entre 110 y
140% del peso corporal; ésta curva al relacionarla con el ciclo de la marcha dichos
puntos maximos corresponden a instantes posteriores al “choque de talon” y a
instantes previos del “despegue de los dedos”, (apoyo con los metatarsos).

llustracién 86. Relacion entre la fuerza de reaccion vertical y las posturas del pie

Posturas

Golpe de talén Apoyo de todo el pie  Media estancia Impulso con los dedos  Balanceo del pie

de Bipodal Monopodal
. y balanceo

Bipodal Monopodal
y balanceo

_1(_ El 40% del ciclo se balancea

Ciclo F— El 60% del ciclo representa el apoyo

1.60
Fuan/G
1.40

1.20
1.00

0.80
0.60
0.40

0.20
0.00

Fuerza vertical

Fuente: Acomodo y fotografia propia con datos tomados de Rodgers (1988). GOmez & Sapifia (2005) y grafica
de Jurcevic, Susic & Kodvan;j (2008).
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Al relacionar las cinco posturas del ciclo de la marcha con la actividad muscular, se
puede mencionar que los muasculos responsables del movimiento son: Tibialis
anterior, Extensor digitorum longus, Medial gastrocnemius, Lateral gastrocnemius,
Soleus y Peroneus longus todos de la pierna, excluyendo el muslo, gliteo y cadera;

ver anexo 14.

Es necesario aclarar que el registro electromiografico hecho por los especialistas,
consiste en colocar diversos electrodos en cada musculo para medir el grado de
actividad y su sincronia con los demas; ver la siguiente ilustracion y anexo 15

llustracién 87. Las posturas del piey los musculos que intervienen

B R R Rk

Posturas
Golpe de talén Apoyo de todo el pie  Media estancia Impulse con los dedos  Balanceo del pie

Monopodal
y balanceo

Monopodal
y balanceo

Ciclo fe— El 60% del ciclo representa el apoyo El 40% del ciclo se balancea

Gastrocnemius

| SOIBUS
| Tibm" anten’or |
- Biceps femoris corto Oy ——
lliacus

Isquibiotibiales =
Gluteus maximus _—
Vastus medialis —

Rectus femons_

1

0 50 100
% Ciclo de la Marcha

Fuente: Acomodo y fotografia propia con datos tomados de Rodgers (1988). GOmez & Sapifia (2005) y grafica
de Zajac, Neptune & Kautz (2003).
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VI1.2. La biomecanica del pie

De las cinco posturas vistas del ciclo de la marcha, tres se van a estudiar a detalle
las cuales son: golpe de talon, despegue de los dedos y la llamada media estancia.
La razon por la que se eligieron las dos primeras, es por la fuerza extrema que se
experimenta y la tercera por la trayectoria de presién a través de la planta. A
continuacién, se presenta el andlisis por medio de un diagrama de cuerpo libre y la

representacion en el modelo del pie en dicha postura.

VI11.2.1. Analisis de la postura “Choque de talén”

En esta postura, el talén del pie choca con el suelo al dar la zancada; cabe decir
gue las fuerzas generadas ocasionan una serie de esfuerzos y deformaciones en
las articulaciones: Crural, Subtalar y Tarsal transversal (ésta Gltima, cabe decir que
esta compuesta por la articulacion talonavicular y calcaneocuboidea). El movimiento
generado, es apenas perceptible a la vista pues ocurre en fraccién de segundos.

Para una mejor comprensiéon puede verse dichas articulaciones en el anexo 16.

Previo a ésta postura, al dar la zancada, el pie viene dorsiflexionado y al tocar el
suelo con el talén, en la articulacion del tobillo se genera un movimiento de flexion
plantar en donde los musculos involucrados son: Tibial anterior, extensor largo del
dedo gordo y el extensor largo de los demas dedos; por lo que en conjunto efectdan
la llamada “contraccion excéntrica” generando una desaceleracion en la articulaciéon
para que el pie se deposite suavemente sobre el suelo. Antes de que se apoye toda
la planta, el pie viene en modo inversion y la pierna se rota internamente Abboud
(2002) 124,

124 Abboud, R.J. (2002) Op. Cit.
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llustracién 88. Vistas de la postura “Choque del talén”,

Perpendicular Perpendicular

Horizontal

Ho_nzont__al

Perpendicular

| Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, fotografias tomadas considerando el choque del talon en sus diferentes vistas;
inciso a) vista lateral, b) vista frontal y c) vista posterior del pie. En cada una de las imagenes se registré por
medio de autocad version 2021 diversos angulos y longitudes de relevancia para su estudio.

Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, al caminar los pies se acomodan
con cierta abertura que proporciona cierto equilibrio conocida como base de
sustentacion; es decir cada pie forma un angulo imaginario de aproximadamente
18°, también llamado angulo de Fick, formado desde el eje sagital del cuerpo hasta
el eje tradicional del pie; ver anexo 17. En el inciso a y ¢ de las imagenes se puede
ver qué existe una longitud y ancho del paso, un angulo de 13° que forma la planta

con el suelo, en el inciso b se aprecia al pie ligeramente caido en su parte lateral
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llamado angulo de inversion y en el inciso c¢ el angulo del tobillo respecto al eje
transversal. Ver anexo 18 para mayor detalle.

El eje de la articulacion talo crural forma un angulo de 82° con el plano sagital, 8°
con el plano transversal y de 20 a 30° con el plano frontal o coronal. EI movimiento
predominante es en el plano sagital del pie donde se desarrolla la dorsiflexion y
flexion plantar. Sin embargo, por la complejidad de sus movimientos los cientificos
han ubicado otro eje en el cual también le proporcionan ciertos grados de
movimiento éste eje le llaman eje subtalar, el cual lo relacionan con una bisagra
ingleteada’®®, algunos otros lo comparan como el acoplamiento de dos engranes

cénicos por su movimiento de rotacion, ver anexo 19.

VI11.2.1.1. Diagrama de cuerpo libre

Ahora se analizaréd las fuerzas y los momentos involucrados en la articulacion del
tobillo en dicha postura; para esto Winter (2009)%¢ establecié un método para
calcular las fuerzas de reaccion y los momentos generados en cada articulacion del
cuerpo, modelando cada extremidad del cuerpo por medio de segmentos de enlace;
es decir analizar cada segmento del resto del cuerpo; por lo que, sera necesario
auxiliarse de una diapositiva representativa de dicha postura en el software de
autocad 2021. Los criterios para analizar dicho segmento se exponen en el anexo
20.

Antes de pasar directamente al diagrama de cuerpo libre de fuerzas y momentos es
necesario obtener ciertos datos que serviran para obtener dichas fuerzas. De
acuerdo a los resultados de Neptune, et. al (2004) y Jurcevic, et. al (2008) vistos
anteriormente, se puede ver que 0.166 veces es la constante que se multiplica por

125 Sheila, A. Dugan & Krishna, P. Bhat (2005). Biomechanics and Analysis of Running Gait. Department of Physical Medicine
and Rehabilitation, Rush University Medical Center 1725 West Harrison, Suite 970, Chicago, IL 60614, USA. 16 p.
603-621. doi:10.1016/j-pmr.2005.02.007

126 \Winter, D. (2009). Biomechanics and Motor Control of Human Movement, Fourth edition; John Wiley & Son, Inc. ISBN: 978-
0-470-39818-0. Pag. 108-109
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la masa corporal para obtener lo que el pie ejerce horizontalmente de fuerza en el
suelo y 1.15 veces lo que representa para la fuerza vertical.

Para una persona con un peso corporal de 80 Kg, su masa se descompone en sus

componentes “X” y “y”.
Horizontalmente representa: 80 kg(0.166) = 13.3 kg ----------- (D)
Verticalmente representa: 80 kg(1.15) =92 kg ---------- (2

La masa al ser afectada por la gravedad proporciona el peso del cuerpo en Newton:

W =(92kg)9.85 = 9016 N ----mmomner (3)

Otro dato importante es calcular la masa del pie que segun tabla del anexo 18
(columna tres), es multiplicar la constante 0.0145 por la masa total de la persona:

Masa del pie = 0.0145(80kg) = 1.16 kg ----------- 4

Y su peso es de:

Peso del pie = (1.16 kg)9.8:"—2 = 11.368 N ---mmmmmmmv (5)

Se dibuja en autocad el segmento que representa al pie, que de acuerdo a la
metodologia de Winter, va de los maléolos hasta la cabeza de los metatarsos, dando
una longitud de 153 mm; con este dato y la constante 0.475 se calcula el radio de
giro (po); ver tabla del anexo 21 (columna seis):

po = (0.475)153 cm =7.26 cm = 0.0726 m ----------- (6)

Por lo que el momento inercial del pie es el producto de su masa con el radio de

giro, ver ilustracion siguiente:

Iy = (1.16 kg)(0.0726 m)? = 0.006114 kg * m? -----=---— @)
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llustracién 89. Diagrama de cuerpo libre "momento inercial del pie”

" ‘Cabaza da los
miatatarsos

\ Longilud de I,
rr

O\ 8ain (46.74fm] o
2.54in [64.52mm]

Elaboracion propia segun la técnica de segmentos de Winter (2009), donde utiliza el centro de masa y el radio
de giro; es necesario hacer notar que no se consideran los dedos ni la parte trasera del talon. La longitud de la
articulacion se obtuvo del capitulo V seccién V.2.1. y la altura del tobillo de la tabla del anexo 16.

Ahora se calculan las fuerzas de reaccion en la articulacion del tobillo; para esto se
hacen uso de la tabla (Linear and angular Kinematics-Foot, ver anexo 22); donde
entre otros datos, estan registradas las velocidades y las aceleraciones del eje “X"y
“y” segun la trayectoria del pie al recorrer cada postura. Para estos calculos se eligio

el fotograma 31 que corresponde a instantes posteriores al “choque del talon” y su

aceleracion en el eje x es de -5.31 :‘—2 ; €S necesario aclarar que algunos datos tienen

el signo negativo como una consecuencia de la desaceleracion que tiene el pie al

caminar.
La fuerza horizontal resultante es:
YFE, = ma,
Ry tobitio — Fx sueto + Fpie = may

m m
Ry tobine — (—133 kg) (—5.31 s_z) + (116 kg) (—5-31 s_z) =0

Rx tobillo — 7062 N — 615 N = 0

Ry tovitto = 76.77 N -=---m---- (8)
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Por lo que la reaccion en el tobillo es hacia la derecha, ver ilustracion siguiente.

llustracién 90. Diagrama de cuerpo libre "fuerzas y reaciones"

Elaboracion propia segun la técnica de segmentos de Winter (2009)

Para calcular la fuerza de reaccion vertical se utiliza 1o que representa el peso
corporal, el peso del pie, que son los resultados de las ecuaciones (3) y (5) y la

fuerza que es el resultado de la masa del pie por su aceleracion de 6.26 :l—z visto en

tabla, anexo 22, fotograma 31.
LF, = ma,
Ry + Fy sueto = Wpie = ma,,
R, +9016 N — (116 kg) (98 ) = (116 k) (6.26 )
R, =-901.6 N+ 11368 N +7.2616 N = —882.97 N --------- (9)

El signo negativo de la fuerza de reaccion en el tobillo indica que es hacia abajo;
ver figura anterior; como se pudo ver las fuerzas de reaccion del suelo son tomadas

como fuerzas iniciales para el célculo de las reacciones en el tobillo.
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El calculo para obtener el momento generado respecto al centro de masa considera
a las fuerzas de reaccidn Ry, y Ry, el momento inercial del pie, que son los resultados
de las ecuaciones (7), (8) y (9); y la aceleracion angular obtenida en tablas (anexo
22).

M+ (R, xdy)— (Ryxdy)=Ilp*a
rad
M + 64.47 N(0.00918 m) — 882.97 N(0.07549 m) = 0.006114 kg * m?(24.51 S_Z)

M — (66.06 N —m) = 0.1498 N —m

M=+46621N—-m - (10)

llustracién 91. Diagrama de cuerpo libre "Momento de reaccion”

Elaboracion propia segun la técnica de segmentos de Winter (2009).

El momento generado en el pie es en sentido horario; por o que debe de existir un
momento de reaccion para evitar que el pie caiga repentinamente; esta accion la
debe efectuar el musculo tibial anterior en conjunto con el masculo flexor de los

dedos y flexor hallus en una accién muscular concéntrica.
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Es un hecho que al variar el angulo del pie antes de que la planta toque
completamente el suelo va a influir en los resultados anteriormente obtenidos. El
centro de masa de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la ilustracién 89 tiene su
ubicacion precisamente a la altura del hueso navicular donde el tendon del masculo

tibial se conecta hasta llegar a la cabeza del primer metatarso.

Ya se calcularon las fuerzas y los momentos en la articulacion del tobillo al tocar el
talon con el suelo; como puede verse el pie viene dorsiflexionado (planta y dedos
hacia arriba), en inversion que es ligeramente caido al costado de afuera Abboud
(2002) y con 6.8° en abduccion con los dedos viendo hacia afuera Murray, Kory &
Sepic (1970)*?7

VI11.2.2. Analisis de la postura “Media estancia”

Al estar apoyado con un solo pie, el cuerpo por la inercia se mueve hacia adelante,
los masculos de la pantorrilla, se alargan principalmente para proporcionar un
empuje estimado en un 250 % del peso del cuerpo. Los masculos Peroneo largo y
corto estabilizan trasversalmente al tobillo y los de la planta como el flexor digital
brevis, el abductor hallucis y digiti minimi apoyan principalmente en conjunto al talén

Rodgers (1988), pag. 1825. Ver los musculos involucrados en el anexo 14.

127 Murray, Kory & Sepic (1970). Wlaking patters of normal women. Arch Phys Med Rehabil 51. US National Library of Medicine
National Institutes of Health. p. 637-50
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llustraciéon 92. Diapositivas de la postura “Media estancia”

Elaboracion propia, fotografias que representan la postura “Media estancia” donde se aprecia claramente como
apoya la planta en su totalidad, mientras el otro pie se balancea en el aire. En cada una de las imagenes se
acot6 por medio de autocad versiéon 2021 diversos angulos de relevancia para su estudio.

Al apoyar la planta del pie sobre el suelo, inmediatamente le sigue la postura
llamada “media estancia” donde una sola extremidad soporta todo el peso del
cuerpo, la ilustracion anterior ejemplifica esto desde la diapositiva tres a la siete.
Con la inercia del cuerpo, la rodilla se flexiona ligeramente y la pierna sufre una
inclinacion hacia delante respecto a su vertical; esto provoca que el centro de
presion conocido como COP (por sus siglas en inglés center of pressure) del pie,
dibuje sobre el suelo una trayectoria curva; ver anexo 23.
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VI11.2.2.1. Diagrama de cuerpo libre

Ahora toca el turno de analizar que le ocurre al pie en la postura “Media estancia”
en cuestion de fuerzas; es necesario visualizar el diagrama de cuerpo libre y utilizar
la técnica del segmento de enlace, con ciertos datos calculados en la seccién
VII.2.1.

llustracién 93. Diagrama de cuerpo libre "Centro de presion”

Vertical \II Inclnacion
| de la piema
|

— fl‘ﬁ':'

Elaboracion propia: Se dibuja el segmento de enlace (color negro) considerando la misma ubicacion y sus
medidas. La vertical (color azul) sirve para indicar en qué posicion se encuentra el COP (centro de presion)
pues coincide con el COM del cuerpo y no coincide precisamente con el COM del pie Winter (2009) pag. 127.
Las lineas en color blanco representan la inclinacion de la pierna con respecto a su vertical.

De acuerdo a estudios independientes de Neptune, et. al (2004) anexo 12 y
Jurcevic, et. al (2008) figura 85; la reaccion del suelo es aproximadamente de 0.8

la masa corporal para dicha postura.
Por lo que la masa es:

masa del pie : 80 kg(0.8) = 64 kg --------- (11)
Y un peso de:

W = (64 kg)9.8522 = 6272 N -------mm- (12)
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La fuerza de reaccion en el tobillo se obtiene utilizando los resultados de la ecuacion
(5)y (12):

Ry, tobitio + Fy sueto — Wpie = ma,,
Ry tobitio + 627.2 N —11.368 N = 0
Ry tobitto = —615.83 N -------- (13)
La reaccion es hacia abajo
Para obtener las reacciones en el eje horizontal se utiliza la siguiente expresion:

Ry tovitio T Fx sueto = May
Como no hay movimiento horizontal o es igual a cero, se tiene:

Ry tobitio + Fx sueto = may =0 ---------- (14)

llustracién 94. Diagrama de cuerpo libre "Fuerzas en el tobillo"

Elaboracion propia representando los datos calculados por medio de la técnica “segmento de enlace”

El célculo del momento generado para el centro de masa es:

M+ (R *d1)+(Fysuelo*d2)=IO*a

y tobillo
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Como no hay aceleracion angular ni tampoco momento de inercia, la expresion se

iguala a cero:
M — 615.83 N * (0.073 m) + 627.2 N = (0.0157m) =0
M — (4495 N —m) + (9.84 N —m) = 0
M=-3511 N—-m - (15)

Por lo que el momento generado es en sentido anti horario.

llustracién 95. Diagrama de cuerpo libre "momento generado"

Elaboracién propia representando los datos calculados por medio de la técnica “segmento de enlace”
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VI11.2.3. Analisis de la postura “Impulso con los dedos”

Los musculos que intervienen después del choque del talon son los llamados Soleo
y Gastrocnemio para soportar el apoyo en una sola extremidad hasta antes de
despegar los dedos para dar nuevamente el paso; simultaneamente la articulacion
subtalar se traba y origina que el pie se vuelva rigido, capaz de soportar y propulsar
a todo el cuerpo Abboud (2002) p. 171. Ver las articulaciones en el anexo 16 y 19.

VI11.2.3.1. Diagrama de cuerpo libre

Para los siguientes calculos es necesario considerar el radio de giro, el momento
inercial, la masa y el peso del pie, obtenido en la seccién VII.2.1.1.; ademas la
velocidad y la aceleracion contenida en la tabla “Linear and Angular Kinematics-
Foot” del anexo 22. Para la postura “despegue de los dedos” se considera el

fotograma 61 de dicha tabla.

llustracién 96. Diagrama de cuerpo libre "Centro de masa, radio de giro y momento
de inercia"

Elaboracion propia: En la ilustracion se puede apreciar el radio de giro, el momento inercial y su por supuesto
el centro de masa. El pie se flexiona ligeramente en un angulo de inclinacién de 95° (las lineas blancas
representan la vertical de la pierna con respecto a la planta, contrastando a la accion de los dedos que se
dorsiflexionan en un angulo de 42° respecto a su horizontal.
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Para el calculo de las fuerzas de reaccion en el tobillo, nuevamente se utilizan los
resultados de Neptune, et. al (2004) y Jurcevic, et. al (2008) los cuales coinciden

gue el pie ejerce una fuerza de 1.20 veces la masa corporal.
La reaccion del suelo en el pie es de:
La masa representa verticalmente: 80 kg(1.20) =96 kg = ----------- (16)
La masa representa horizontalmente: 80 kg(0.23) = 184 kg = ------------ (17)
La masa afectada por la gravedad es:

W = (96 kg)9.8:”—2 = 94176 N --nmmemmme- (18)

Se calcula la reaccion del tobillo en el eje x, para esto se considera el fotograma 61

de la tabla “Linear and Angular Kinematics-Foot” ver anexo 22, donde la aceleracion

. m ., . 7
que lleva el pie, es de 6.40 = también la masa del pie segun el resultado (4) y el

resultado (17), por lo que la ecuacion queda:

Ry tobitio + Fx sueto = May
m m
Ry cobitto + (184 kg) (6.40 =) = (1.16 kg) (6.40 )

Ry tobitio = 742N — 117.76 N
Ry tobitio = —125.18 N ---------- (19)

La reaccion es de 125.18 N horizontalmente hacia la izquierda

Para la reaccién en el tobillo en el eje vertical, se considera el peso del cuerpo, el

peso del pie y la aceleracion del pie verticalmente, ver los resultados (18), (5) y la

aceleracion de 2.88 :”—2 vista en tabla del anexo 22, la ecuacion queda asi:

Ry tobillo T Fy suelo — Wpie = may
m
Ry tobitto + 941.76 N — 11.368 N = (1.16 kg) (2.885—2)

Ry topitto = —941.76 N + 11.368 N + 33408 N = —927.05 N - (20)
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La reaccion es de 927.05 N hacia abajo en la articulacion del tobillo

llustracién 97. Diagrama de cuerpo libre "fuerzas y reacciones"

Elaboracién propia representando los datos calculados por medio de la técnica “segmento de enlace”

Para la obtencion del momento se utilizan los resultados (7), (19), (20) y su velocidad
angular del fotograma 61 segun tabla del anexo 22; asi como sus respectivas distancias,

se tiene la siguiente expresion:

M= (R, pino * A1) — (Ry tobitto *d2) = lo x
d
M —125.18 N = (0.066 m) —927.05 N = (0.037 m) = 0.006348 kg * m?(—52.39 %)

M — (4256 N—m)=—-0332N—m

M = +42.2307 N —m  ----e-me- (21)
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El momento generado es de 42.2307 N-m en sentido horario; el cual se ve representado en

la siguiente ilustracion:

llustracién 98. Diagrama de cuerpo libre "Momento generado"

Elaboracién propia representando los datos calculados por medio de la técnica “segmento de enlace”
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VI11.3. Las circunferencias principales en las posturas del
pie

Como se ha visto dentro del ciclo de la marcha, las posturas “choque del talon y
despegue de los dedos” toman diferentes formas que son necesarias para llevar a
cabo la correcta funcion del caminar; principalmente sabemos que cumplen con la
funcién de soportar el peso del individuo y de equilibrar su desplazamiento. Aunque
su funcionamiento es en conjunto con las piernas, los pies son los que soportan
directamente las fuerzas que se ejercen sobre el piso; por lo tanto, se desligan dos
preguntas sumamente importantes la primera es: ¢ CoOmo las posturas impactan en
la forma del pie? y ¢ Qué cambios sufren en sus dimensiones? Para realizar esto,
se llevé a cabo un levantamiento de las medidas en las principales circunferencias

del pie en las tres posturas antes analizadas.

Para una mejor comprensién de los cambios de forma y dimensiones del pie se llevo
a cabo el modelado del pie para cada postura, reflejando en cada uno lo encontrado

en el levantamiento de medidas.
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VI11.3.1. Forma y dimensiones del tobillo

La circunferencia del tobillo ya que ésta parte de la articulacién juega un papel
sumamente importante en el cambio de la forma y funcionamiento, En la ilustracion
siguiente se muestran el modelado del pie en las tres posturas analizadas; por
ejemplo en el primer modelo al chocar el taléon en el suelo, el tobillo junto con la
pierna se desplaza hacia atrds cambiando su forma con dimension de 28.2 cm
comparada con la postura media estancia 28.7 cm la cual es la medida mas grande;
a diferencia del despegue de los dedos donde el tobillo no sufre un cambio

importante en forma pero si en medida 27.5 cm.

llustracion 99. Circunferencia del tobillo

Fuente: Elaboracién propia de los modelos del pie en autocad version 2021, inciso a) Choque del talén, inciso
b) despegue de los dedos e inciso ¢) media estancia; cada uno muestran los ejes crural y subtalar.
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VI11.3.2. Forma y dimensiones de los dedos

Los dedos son los elementos del pie que mas se mueven, al dar el paso se
dorsiflexionan formando un cono, el tendén del dedo gordo es independiente de los
demas dedos por lo que no siempre se doblan a la misma altura dando una medida
de 22.7 cm. El caso opuesto es en la postura de despegue de los dedos donde los
dedos se abren ligeramente como abanico y ligeramente se adelantan, su
circunferencia es de 24.1 cm y la media estancia con 23.7 cm

llustracion 100. Circunferencia de los dedos

Eje crural

Eje subtalar §

Fuente: Elaboracién propia de los modelos del pie en autocad version 2021, inciso a) Choque del taldn, inciso
b) despegue de los dedos e inciso ¢) media estancia; cada uno muestran los ejes crural y subtalar.
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VI11.3.3. Forma y dimensiones del recio

Al revisar el recio en el modelo del pie, la medida mas grande de la circunferencia
es en la media estancia con 25.6 cm; cuando se habla de forma se presenta en la
postura despegue de los dedos con una planta muy curvada, aunque en medida
representa 25.1 cmy con el coque del talén de 25 cm.

llustraciéon 101. Circunferencia del recio

b)

Eje crural

Eje subtalar

Fuente: Elaboracién propia de los modelos del pie en autocad version 2021, inciso a) Choque del talon, inciso
b) despegue de los dedos e inciso ¢) media estancia; cada uno muestran los ejes crural y subtalar.
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VI11.3.4. Forma y dimensiones del empeine

La circunferencia del recio es la que menos cambia con 26 cm en el despegue de

los dedos, 26.5 cm en media estancia y 26.6 cm en choque del talon.
llustracién 102.Circunferencia del empeine

b)

Eje crural

Eje subtalar [

Fuente: Elaboracién propia de los modelos del pie en autocad version 2021, inciso a) Choque del talon, inciso
b) despegue de los dedos e inciso ¢) media estancia; cada uno muestran los ejes crural y subtalar.
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V11.3.5. Analisis de las circunferencias principales

La siguiente tabla hace un comparativo entre las circunferencias principales de las

tres posturas, para la extremidad derecha e izquierda.

Tabla 28. Circunferencias del pie en las tres posturas de estudio

Pie derecho

Parte del pie Tobillo Empeine Recio Dedos

Media estancia (pie | 28.7 cm 11.2in | 26.5cm 10.4in | 25.6cm 10.0in | 23.7cm | 9.33in

estético)

Pie dinamico (postura)

Choque del tal6n 28.2cm 11.1in | 26.6cm 10.4in | 25cm 9.84in | 22.7cm | 8.93in

Despegue de dedos | 27.5 cm 10.8in | 26.0cm 10.2in | 25.1cm | 9.88in | 24.1cm | 9.49in

Pie izquierdo

Parte del pie Tobillo Empeine Recio Dedos

Media estancia (pe) | 28.5cm 11.2in | 26.4cm 10.3in | 25.6cm 10.0in | 22.7cm | 8.85in

Pie dinamico (postura)

Choque del tal6n 28.0cm 11.0in | 26.2cm 10.3in | 245cm | 9.64in | 22.0cm | 8.66in

Despegue de dedos | 27.8 cm 10.9in | 25.9cm 10.0in | 249cm | 9.80in | 22.3cm | 8.77in

Elaboracion propia con datos obtenidos de la tabla 24 y en sesion de medidas.

De acuerdo a los resultados obtenidos al medir las circunferencias del pie; las
lecturas mas grandes son las que respectan al pie en una postura estatica; esto no
quiere decir que la extremidad este en reposo, sino que esta cumpliendo con la
funcién de soportar el peso del cuerpo, como ya se habia mencionado. En la postura
“choque del talén” las medidas obtenidas para el tobillo y el empeine son
ligeramente mas grandes comparadas con las medidas de la postura “despegue de
los dedos” caso opuesto sucede al considerar las circunferencias del recio y de los
dedos, donde en esta Ultima postura son ligeramente mas grandes, en ambos pies.

Tales observaciones se tomaran en cuenta en el proximo capitulo.
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Capitulo VIII El prototipo de la horma

Con el modelo del pie y la simulacién de algunas posturas al caminar, visto en el
capitulo VI y VII; se muestra un mejor panorama de lo que la extremidad necesita
en cuanto al espacio dentro del calzado, por lo que se esta hablando de
ergonomia’?® es decir, mientras algunas partes del pie en movimiento no cambian
significativamente de forma y/o dimensiones, otras en cambio como la zona del

recio, necesitan un espacio considerable para la articulacién con los dedos.

Con base a lo anterior “El molde llamado horma” se ajusta con la ayuda de puntos
de control que nos brinda la herramienta AutoCAD 2021, e inclusive se propone un
punto base u origen para formar vectores y asi, facilitar la manipulacién de su

superficie.

Ya con el modelo virtual de la horma, se lleva al concepto fisico a tamafio real, bajo
la técnica de prototipado rapido con la tecnologia FDM (por sus siglas en inglés
Fusion Deposition Modelling), con la finalidad de hacer pruebas funcionales de
ensamble; mostrar sus guias en bajo relieve y efectuar un analisis de esfuerzo

deformacioén con el software solidwoks.

128 Ergonomia de acuerdo a la Real Academia Espafiola significa estudio de la adaptacion de las maquinas, muebles y
utensilios a la persona que los emplea habitualmente, para logra mayor comodidad y eficacia. Op. Cit.
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VII1.1. Ajustes en el modelo virtual

Muchos aspectos importantes en el calzado se han adquirido a través de los afios
por la experiencia y otros adquiridos por disciplinas como la antropometria,
ortopedia, medicina del deporte, etc., estos aspectos forman parte del disefio inicial
gue toda horma debe contener. Para tal propdsito, se llevo a cabo una sesion de
escaneo al pie, donde se aprecia su postura en reposo (ver apéndice 3); éstas
imagenes fueron analizadas en AutoCAD 2021 y gracias a esto, se encontro ciertas
caracteristicas de forma y sus medidas. A continuacion, se detalla.

VI1I1.1.1 Cuadramen o seccion | y 11 de la horma

Adicional a lo encontrado en el escaneo del pie también se consideran ciertos

aspectos dinamicos al caminar.

% La altura del talén se establece a 18.4 mm con respecto al suelo, para
distribuir el peso del cuerpo en todo el pie.

% La maxima curvatura del talén en su lado posterior llamada pthernion debe

estar ubicada a una altura de 43.7 mm con respecto al suelo. Es necesario

considerar esta curvatura en la horma para que el calzado cuente con esta

camara para evitar ampollas por su excesivo apriete.

La abertura del calzado en su parte posterior se propone a una altura de 63.4

mm y debe rodear al tobillo a una altura de 75.6 mm por debajo de los

maléolos hasta subir al empeine a 92 mm.

X/
°e

llustracién 103. Seccién o cuadramen |y Il de la horma

350915
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]
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Elaboracion propia, se muestra el modelo virtual de la horma donde se especifican las medidas personalizadas
del tal6n y su altura con respecto del suelo, el escote que debe llevar el calzado, los puntos de ajuste y de mayor
cuidado del pie en color azul y en amarillo las secciones o cuadramenes respectivos; todo en autocad ver 2021.
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VI1I1.1.2. Cuadramen o seccion 111 y IV de la horma

Las siguientes secciones Il y IV junto con las dos anteriores son involucradas para
establecer la abertura del calzado. Desde una vista superior, se aprecia con linea
punteada el eje propuesto y con respecto a éste la abertura propuesta en amarillo,
la cual esta cargada ligeramente hacia la parte medial, pues la constitucion espacial
del tobillo asi lo establece; longitudinalmente representa 104.1 mm vy

trasversalmente 44 mm.

llustracién 104. Seccién llly IV de la horma

Elaboracion propia, ajuste superior de las secciones Il y IV de la horma, se puede apreciar que la abertura
abarca hasta la circunferencia del empeine y en azul los puntos de interés; todo en autocad ver 2021.

V1I1.1.3. Cuadramen o seccion V y VI de la horma

En la seccion V y VI correspondiente al empeine, generalmente el fabricante coloca
la parte sujetadora del calzado; ya sea resorte 0 agujetas por ser una zona
completamente rigida y de poco movimiento; no hay que olvidar que colinda con

una zona del recio.
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llustracién 105. Seccién Vy Vlde la horma

Elaboracion propia, ajuste superior de las secciones V 'y VI de la horma

Para la seccién V, la horma debe reflejar la caida natural caracteristica del medio
pie (se aprecia en el apéndice 3 con la extremidad libre de carga); el pie escaneado
se trabaja en autocad version 2021 y se establece que existe un arco de 134.7 mm

en su vista lateral, como se muestra en la siguiente figura.

llustracién 106. Angulo inferior de la horma

R5.30 [R134.7]—1

Elaboracion propia, ajuste lateral de la seccion V respetando el arco medial de la seccion VI de la horma
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V1I1.1.4. Cuadramen o seccion VII'y VIII de la horma

Las secciones VIl y VIII son las que conllevan posiblemente un mayor cuidado para
Su ajuste, pues coinciden con la zona del recio, articulacion muy importante para el
desempenio del pie y la movilidad del individuo; Ademas concentran varios puntos
de ajuste o de lesidn, representados por los numeros en color azul. Es necesario
mencionar que en la extremidad derecha de la persona en estudio, presenta una
patologia ortopédica en el 5° dedo llamada “Dedo de sastrecillo”; esto es un
encogimiento de las falanges que provoca un levantamiento semejante a una

pequeiia joroba.

Para ejemplificar el ajuste de la horma, se utiliza el modelo de la horma en color
verde y se hace un comparativo de las posturas “Apoyo de la planta (color azul) y
“Despegue de los dedos” (color marrdn), considerando sélo las secciones VIl y VI,
éstas se trasponen para su andlisis; con esto, se puede apreciar las partes del pie
gue sobresalen y son necesarias ajustar. Por ejemplo, se observa en el inciso a) de
la ilustracion siguiente, la parte en azul que sobresale es el mencionado “Dedo de
sastrecillo” y en el inciso b) Al dorsiflexionarse el pie, el 5° dedo se desplaza
ligeramente hacia adelante, por lo que es necesario dimensionar a la horma para
gue el calzado ya tenga el espacio suficiente para albergar dicho dedo.

llustracién 107. Seccién Vil y Vil de la horma

Elaboracion propia, en el inciso a) El dedo de sastrecillo se asoma a través del prototipo de la horma en color
azul. En el inciso b) Se muestra el desplazamiento de éste mismo dedo hasta la circunferencia en amarillo.
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En la ilustracion anterior se puede apreciar que las cotas en color blanco, indican
gue hubo unincremento 3.4 mm longitudinalmente con respecto al suelo, por lo que
el 5° dedo requiere mas espacio hacia adelante para no sufrir un encogimiento
dentro del calzado y esto s6lo se determind para un pie en movimiento, aspecto

relevante para un mejor confort.

Al manejar mallas y superficies en Autocad existen los llamados nodos que son
puntos de control que sirven para modificar las dimensiones y en general manipular
a la horma en su ajuste; estos puntos junto a un origen establecido; por ejemplo, el
punto “O” establecido en la seccion V.5.4. pueden representar vectores de posicion

herramienta clave para incrementar o disminuir segun sea el caso.

llustracién 108. Vectores de posicién para ajuste en la horma

Elaboracion propia, se muestran los vectores para ajustar el dedo de sastrecillo en la horma, al proporcionar las
coordenadas X,y y z en Autocad, se tiene la facilidad de poder para variar cualquier eje.
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A continuacion, se presenta de manera condensada las componentes de los quince

vectores.

Tabla 29. Tabla resumen de vectores de posicién

Vector i j k [S] Longitud 3D
Vi 1.30 0.16 1.01 37.8° 1.65
V2 1.41 0.16 0.99 34.8° 1.73
Vs 1.51 0.16 0.95 32° 1.79
Va 1.06 0.59 1.25 45.8° 1.74
Vs 1.39 0.59 1.29 40.5° 1.98
Ve 1.54 0.59 1.15 34.9° 2.01
V7 1.62 0.59 0.98 29.7° 1.98
Vs 1.01 1.02 1.13 38.2° 1.83
Vo 1.15 1.02 1.15 36.8° 1.92
Vio 1.27 1.02 1.11 34.2° 1.97
Vi1 1.35 1.02 1.03 31.4° 1.98
V12 1.09 1.34 112 33° 2.05
Vi3 1.27 1.33 1.13 31.6° 2.16
Via 1.45 1.28 1.10 29.7° 2.23
Vis 1.58 1.19 1.01 27.1° 2.22

Elaboracion propia, se presentan los vectores que sirvieron de ajuste en la horma, con sus componentes i, j y

k, el &ngulo de direccion y su longitud total en pulgadas.

VI1I1.1.5. Cuadramen o seccion IXy X de la horma

En la seccion IX y X se deja una cadmara en la parte superior de la horma con el
objeto de dar libertad de movimiento a los dedos cuando se dorsiflexionan; también
es importante dar una ligera elevacion en su punta con respecto al suelo de

aproximadamente de 12.6 mm para que el calzado no se atore con el piso.

050 050 [1256] ) qh

Elaboracion propia, ajuste de las secciones o cuadramenes IX y X, parte superior e inferior de la horma.
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VII1.2. Ingenieria del prototipo 0

En este apartado se hace una reingenieria de la horma al concebir un prototipo
totalmente diferente; es decir, para empezar, se rompe con el paradigma de una
horma articulada al proponer una compuesta por solo ensamble, también una
reduccion del peso por un material mas ligero y totalmente biodegradable; ademas
el prototipo lleva una nomenclatura en su superficie que sirve de guia para la
elaboracién de patrones y el disefio de calzado. Dentro de las pruebas a las que se
someterd éste prototipo son: la validaciéon de su funcionalidad, la modularidad, un
analisis de elementos finito con diversos materiales para poner a prueba el disefio
y por ultimo se contabilizaran los costos y los gastos por el uso de la tecnologia
FDM.
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VI11.2.1. Prototipado rapido bajo la tecnologia FDM (Fuse
deposition modeling)

Con el disefio ya ajustado y una reingenieria para hacer una horma totalmente
diferente a la tradicional, el siguiente paso es obtener el prototipo de manera fisica
en su tamafio real con el objeto de validar todo lo conceptualizado en el modelo; La
técnica utilizada para éste fin es el prototipado rapido bajo la tecnologia FDM?*2°,

El modelo desarrollado en Autocad version 2021, se transfiere a la interfaz Cura
para convertirse en codigo G, éste lenguaje divide en capas y trayectorias la
fabricacion; posteriormente el archivo se carga en la maquina 3D printing para ser
interpretado; ver apéndice 5 sobre su manufactura. El material utilizado es el acido
polilactico, un termoplastico extensamente utilizado para tal tecnologia; ver anexo

24 sobre sus caracteristicas.

llustracién 110. Prototipo de hormas bajo la tecnologia Fused Deposition Modeling

y horma prototipo, c) Vista posterior y d) vista lateral de los prototipos.

12% Tecnologia desarrollada en 1988 por Scott Crump presidente de strastasys. Fuente: Blanco, R. (2000) Enciclopedia de
plastico, Centro empresarial del plastico S.A. de C.V. México; 2a edicion.
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VI111.2.2. Funcionalidad del ensamble

Muy al estilo de la teoria del disefio que sienta las bases del ensamble y el
desensamble. El prototipo de la horma es conceptualizado como un ensamble de
tres partes, las cuales representan el talon, el medio pie y antepié; cada parte se
engancha por medio de un ensamble trapezoidal llamado cola de milano y en el
mismo lleva un tope en diagonal que impide su total desplazamiento, como se

muestra a continuacion.

llustracién 111. Ensamble en el prototipo de la horma

Elaboracion propia, en el inciso a) conjunto de ensamble y b) posicion de trabajo del prototipo de horma virtual
c¢) ensamble del prototipo fisico de la horma y d) Se muestra la funcionalidad del ensamble para poder liberar la
horma del calzado ya terminado, en la esquina superior se aprecia la horma tradicional utilizando su articulacion.
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VI111.2.3. Modularidad de la horma o reconfiguracién

La modularidad de los productos es un concepto muy estudiado en ingenieria de
manufactura ya que tiene aplicaciones en la produccién en serie para elaborar

productos genéricos al menos en su etapa inicial.

De acuerdo a lo anterior y la facilidad que da el prototipado rapido, se pueden
apreciar en fisico y validar de una manera tangible diferentes tipos de hormas al
intercambiar solo el ensamble del ante pie, pues generalmente es la parte que sufre
mas modificaciones por estilistas del calzado y evita costos de fabricar una sola
pieza en una maquina de gran produccion, asi como reduccion de tiempo para su
aprobacion; también, se pueden detectar fallas o afinar detalles antes de ser

liberada a produccién.

llustracién 112. La modularidad del prototipo

Elaboracion propia, al establecer ensambles en partes clave de la horma, el ante pie puede intercambiarse por
otro para asi establecer un estilo diferente de calzado.

192



Prototipo de una horma personalizada en 3D: Un nuevo eje

VI11.2.4. Guias en bajo relieve para la manufactura artesanal

Como se ha visto en la seccion uno de este capitulo, los numeros y las
circunferencias mas importantes del pie han sido plasmadas bajo relieve en el
prototipo de la horma con la intension de que sirvan de guia para la elaboracién del
calzado en la horma definitiva. Aunque la personalizacion aun esta en un porcentaje
bastante alto en manos de artesanos que tiene la responsabilidad de seleccionar la
plantilla, coser la suela y montar la piel; no se descarta la posibilidad que en un
futuro las hormas industriales sean fabricadas en FDM, inclusive para un proceso

altamente mecanizado de produccion en serie.

llustracién 113. Guias para la manufactura artesanal
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V111.2.5. Analisis de elementos finito en el prototipo

Para completar con la ingenieria del producto es necesario realizar un andlisis de
elementos finito con el material mas utilizado en la fabricacién de hormas que es el
polietiieno de alta densidad, esto nos permite observar su comportamiento al ser
sometido a una fuerza representativa de trabajo y establecer las partes criticas
donde posiblemente se presente alguna falla mecanica.

Para su andlisis se debe obedecer los siguientes criterios:

e Comportamiento lineal, es decir el desplazamiento es proporcional a la carga.
e La horma experimenta una pequefia deformacion estructural.
e Las cargas son estaticas y de aplicacién gradual para evitar la inercia.

llustracién 114. Andlisis de elementos finito del prototipo parte posterior

ESTRN
won Mises [Nmm" 2 (MP2])

b)

1217

1an

aon

won Mises [Nfmm*2 (hPa))

.21
i
117

URES [mm]
Qo

. 0Ce3

1065
0.959 _ oo
. 085}

. Q747

L DAaze

0.641

Q.535

L 0.3
o Q.27

005 |

Elaboracion propia, inciso a) y c¢) simulacion del esfuerzo vista lateral y vista inferior, inciso b) simulacion de
deformacion y d) simulacion de desplazamiento; todo en solidwoks simulation, versién 2017.
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La teoria de falla que utiliza éste estudio es la de Von Mises la cual establece un
esfuerzo promedio, las condiciones para llevar a cabo la simulacion es tener anclado
el orificio del prototipo donde se asienta en la herramienta del artesano y la fuerza
aplicada de 500 N total en la region del ensamble; el esfuerzo maximo de acuerdo
al estudio fue de 1.277 MPa en el orificio de sujecién y por lo tanto es la parte donde
sufre una mayor deformacién con 0.002, en cuanto al desplazamiento que sufre es

precisamente en la zona del ensamble donde mayor se manifiesta con 0.099 mm.

El estudio efectuado para la parte media del prototipo, el anclaje se llevé a cabo en
el ensamble posterior y considerandolo como un cuerpo rigido capaz de trasferir la

misma fuerza de 500 N en la zona de ensamble anterior se colocaron las cargas.

llustracién 115. Andlisis de elementos finito del prototipo parte media

won Mises /mmA 2 P}

b)

0,903

l osa

L Qrs2

- 0BT
. ez

L Q527

l i
B csre

L

L&

L 0226

150
0000

d ) URES jmm]

0187
Q172

o 0156
. 0140

Elaboracion propia, en el inciso a) y c) simulacion de los esfuerzos en su vista semi lateral frontal y vista lateral
trasera, b) simulacion de la deformacion e inciso d) simulacion de su desplazamiento; todo en solidwoks
simulation, versiéon 2017.
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Considerando la misma carga de 500 N los resultados del andlisis para la parte
media del prototipo arrojan que hay una concentracion del esfuerzo de 0.903 MPa
en la parte lateral del mismo ensamble y que a simple vista es menos robusta que
en su lado medial, ahi precisamente es donde se presenta la mayor deformacion
con 0.001 y hablando en cuestion del desplazamiento es en la punta de dicho
ensamble donde se aprecia con 0.187 mm.

Para la parte delantera del prototipo, el andlisis se realizé con la misma carga so6lo
gue distribuida en toda la superficie de la planta, el anclado fue en la zona del
ensamble y los resultados nos indican que el esfuerzo maximo se desarrollé en su
parte inferior con 1.138 MPa y la deformacion maxima con un valor de 0.001, se
presenta en la parte de arriba cerca de la zona del ensamble y el desplazamiento
gue sufre es de 0.228 mm en la punta del prototipo.

llustracién 116. Andlisis de elementos finito del prototipo parte anterior
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Elaboracion propia, en el inciso a) simulacion de los esfuerzos en su vista lateral, b) simulacion de la
deformacion en su vista superior y ¢) simulacion de su desplazamiento; todo en solidwoks simulation, version
2017.

En total el prototipo sufre un desplazamiento maximo de 0.514 mm en su conjunto.
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VI11.2.6. Manufactura FDM y su costo

Como parte de la ingenieria industrial compete manejar todo lo relacionado con el
costo y gasto del producto, la intervencion hombre/maquina y el desarrollo del

producto con nuevos materiales.

Dentro de los principios de “Ingenieria de sistemas de fabricacidén, segun Busachia,
Erkoyuncub, Colegrovec, Martinac, Wattsd & Drake (2017)*% se tiene lo siguiente:

Aspectos técnicos

e Eliminacion de la articulacion de la horma tradicional por un ensamble

e Mejoramiento del disefio con un alto grado de personalizacion

¢ Alternativa del uso de materiales reciclables eliminando la madera y/o HDPE
e Producto terminado mas ligero que el hecho en polietileno

Aspectos operacionales

e Apoya la administracion de la produccion justo a tiempo

¢ Facilita la mejora continua sobre los procesos

e Acorta el desarrollo de un nuevo producto con el usuario final

e Tecnologia que se desvincula de un proceso exclusivo

e Tecnologia versatil que no necesita un cluster para su desarrollo
e Capacidad de procesar geometrias complejas y muy diversas

Costos de produccion

e Tiempo de produccion

Ensamble del talon 13 hr 26 min, méas la parte media 20 hr 3 min y el antepié 18 hr
6 min dan un total de 51 hr 33 min para elaborar la horma; o sea el tiempo para
fabricar las partes fue de 103 hr 3 min hr/mag. Si se considera una jornada laboral

de ocho horas diarias, entonces se est4 hablando de casi 13 dias de trabajo.

180 Bysachia, Erkoyuncub, Colegrovec, Martinac, Wattsd & Drake (2017) A review of aditive manufacturing technology and
cost estimation techniques for the defence sector; CIRP Journal Manufacturing Science and Technology, volumen 19,
November 2017, p 117-128. DOI:10.1016/j.cirpj.2017.07.001.
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e Salario del empleado

El salario minimo para un oficial montador de calzado es de $148.56 por dia de
acuerdo al CONASAMI3! vigente a partir del primero de Enero de 2021. El célculo
para establecer el salario del montador queda asi: 148.56 $/dia*13 dias = $1,931.28

e Cantidad de material

La cantidad de material para el ensamble del talon es de 43.49 m, mas el medio pie
61.48 my el antepié con 47.87 m en conjunto dan un total de 152.84 m.

e Costo de material

Como 2.98 gr/m es el factor de conversion que involucra el peso por cada metro de
material, se multiplica la cantidad de metros utilizados por el factor 152.84 m*2.98

gr/m el cual di6 un resultado de 455.48 gr de peso.

Considerando que cada kilogramo de filamento vale un promedio $600 pesos;
entonces cada gramo de material es igual a 0.6 $/gr; por lo que el costo para fabricar
cada horma es de: 455.48 gr*0.6 $/gr = $273.28.

e Peso de la horma terminada

La horma tradicional de polietileno de alta densidad de la talla 29 pesa 1.05 kg c/u
y la horma prototipo en material PLA pesa 375 gr c/u; esto representa casi el 64.28

% menos que el peso de la horma tradicional.

e Disefo en software

El tiempo para el desarrollo del disefio fue de aproximadamente seis meses. Si se
considera 6,000 $/al mes, el precio por tal desarrollo fue de 6,000 $/al mes*6 meses
da un resultado de $36,000.

e Consumo de energia eléctrica

El consumo nominal de la maquina es de 480 w = 0.480 kw y el tiempo para fabricar

todas las partes del prototipo fue de 103 hr 3 min hr es equivalente a 103.05 hr el

181 CONASAMI (Comisién nacional de los salarios minimos) Secretaria del trabajo y prevision social. Direccion electronica
www.gob.mx /cms/uploads/attachment/file/602096/Tabla _de_salarios_m_nimos_vigente_a_partir_de_2021.pdf
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cual se multiplica por el consumo nominal de la maquina 0.480 kw*103.05 hr da un
resultado de 49.464 kwh.

El costo unitario de la tarifa doméstica intermedia es de 1.022, por lo que el consumo
en pesos es 49.464 kwh*1.022 da un resultado de 50.55 $-kwh

e Preparacién y puesta a punto

La preparacion consiste en nivelar la mesa de trabajo, limpiar la boquilla, cambiar o
preparar el filamento, laminar la pieza en el software para optimizar su acabado y

vigilar las primeras capas extruidas; tiempo aproximado 15 minutos, o sea 0.25 hr.

Considerando que ésta actividad no requiere un trabajador calificado, se toma como
base el salario de un empleado relacionado al ramo dividido entre las horas
trabajadas al dia $148.56/8 hr da un resultado de 18.57 $/hr; el calculo queda asi:
18.57 $/hr*0.25 hr da un resultado de $4.64.

Gastos de produccion

e Retiro de excedente

Consiste en retirar todo el excedente de material que ha servido de apoyo para
producir la horma, es necesario comentar que se requiere de un router para

desprender el material mas dificil de remover.

En promedio se necesitan 25 min, o sea 0.41 hr para limpiar el excedente con sumo
cuidado para no dafiar la pieza. El célculo del gasto es, al salario por hora se le
multiplica el tiempo invertido 18.57 $/hr* 0.41hr da un resultado de $7.61.

e Retoque de pintura

Para resaltar los numeros y letras en la horma, se agrega una actividad adicional la
cual consiste en un retoque con pintura. En promedio se llevaria 45 min que
equivalen a 0.75 hr por lo que el calculo queda de esta manera 18.57 $/hr*0.75 hr
da un resultado de $13.92.
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e Depreciacion

El método utilizado para calcular la depreciacién es por la técnica de piezas
producidas, ya que habra dias en que se use mas la maquina y otros en que no. Si
se tiene estimado que se produzcan alrededor de 3,000 piezas y el valor de la
magquina en promedio es de $20,000; ademas el valor de desecho se considera de
$2,000 al término de su vida util; el calculo queda asi: ($20,000-$2,000)/3,000 pz =
6 $/pza.

Tabla 30. resumen de los costos y gastos del prototipo de la horma

Concepto Costo unitario Total
Tiempo de produccion: 13 dias $1,931.28 $3,862.56
Cantidad de material: 152.84 m $273.28 $546.57
Disefio en software: Autocad, | $36,000.00 $36,000.00
solidwoks
Energia eléctrica: $-kwh $50.55 $101.10
Preparacion y puesta a punto $4.64 $9.28
Acabado $7.61 $15.22
Pintura $13.92 $27.85
Depreciacién por pieza $6 $12
Maquina $20,000 $20,000
Total $58,287.28 $60,574.58

Elaboracion propia: Datos calculados con base a la tabla de salarios CONASAMI, tarifa eléctrica de la ciudad
de México CFE y renta mensual del software autocad y solidwoks. Nota: no se estan incluyendo gastos de
mantenimiento

En la tabla anterior se muestran todos los costos y gastos necesarios para obtener
un prototipo de horma la cual parecen bastante elevados; si se llegaran a comparar
con el desarrollo de una horma por parte de la manufactura tradicional seria casi
equivalentes; sin embargo, excluyendo el costo de la maquina y el disefio darian un
total de $4,574.58
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Capitulo IX Conclusiones y recomendaciones

En este proyecto de tesis se materializ6 el concepto de un prototipo de horma
personalizada; desarrollando la metodologia necesaria para concebir el disefio
desde la propia huella del pie. Sabiendo por diversos estudios, que tanto la huella,
como la manera de andar son rasgos exclusivos de cada individuo; la primera tarea
fue investigar como influye ésta para la realizacion del calzado; sin embargo, de
acuerdo a lo encontrado, la huella no ha sido considerada para el disefio y la
manufactura del calzado convencional, excluyendo por supuesto al calzado
ortopédico por salir de los objetivos del proyecto. Asi que los esfuerzos se centraron
en encontrar el parametro inicial que diera la pauta para establecer los demas
parametros; la tarea no fue simple, se tuvo que echar mano de un escaner que
fielmente capturara la huella del pie en tamafio real y en su andlisis, surgio la idea
de construir a base de geometria el eje de la huella; dentro de lo observado, es
necesario destacar que éste eje presenta una desviacion de 1.35° en promedio con
respecto al eje tradicional muy utilizado en el disefio del calzado. Esto no sélo motivé
a seguir estableciendo cada seccion del pie, sino también a determinar las
desviaciones presentes y a proponer un factor de correccion en dichos parametros.

Con la parametrizacion del pie y habiendo propuesto un disefio para la planta de la
horma, ya se podia construir la horma; sin embargo, las medidas recolectadas solo
reflejarian a un pie estético; asi que, para identificar las necesidades del caminar en
el individuo, se ide6 elaborar modelos virtuales del pie en tres posturas diferentes,
presentes dentro del ciclo de la marcha. Con esto se pudo estudiar sus estados
dinamicos, encontrando que el pie se deforma de una manera predecible con un
cambio minimo en sus dimensiones a pesar de generar fuerzas y momentos

considerables.

Al estar desarrollando el modelo de horma en un ambiente 3D se encontrd que los
vectores de posicion dieron un buen resultado para modificar ciertas regiones de la
superficie, ya que las observaciones encontradas en los modelos dinamicos del pie
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fueron muy valiosas para darle las cualidades ergonémicas necesarias para el

ajuste en la horma.

Para la fabricacion del prototipo de horma se utilizé la tecnologia FDM proponiendo
una reingenieria del concepto que conocemos como horma, la cual eliminé la
articulacion que lleva para su desmolde gracias a la funcionalidad que presenta;
también se trabajé en la modularidad de piezas intercambiables; asi como en el
mapeo en bajo relieve de los puntos y zonas mas susceptibles del pie y de su ajuste.

IX.1. Cumplimiento de los objetivos

El primer objetivo fue desarrollado en el capitulo 1l donde se investigd como
abordan los principales fabricantes y disefiadores la personalizacién del calzado;
hay tres metodologias relevantes que se muestran, los puntos de convergencia son:
manejo de escaner y software de disefio, las medidas del pie a personalizar, uso
del sistema chino para la parametrizacion y la manipulacion virtual de la horma;
entre estos investigadores existen diferencias notables. En la metodologia Whan,
Chan y Lin maneja tres circunferencias basicas que son recio, cintura y empeine;
en éste proyecto no se maneja la circunferencia de la cintura pero si la de los dedos
y el tobillo; con la metodologia Whan, Zhang, Lu y Liu se maneja catorce regiones
dentro de tres partes principales que son clave para el ajuste, con la metodologia
Lin el ajuste se da por medio de jerarquizacion y teoria difusa; en cambio en esta
tesis, se presentan 36 puntos y/o zonas de ajuste-confort que debe llevar la horma.
Otra diferencia son los modelos virtuales del pie en movimiento, elaborados con la
finalidad de obtener caracteristicas propias del caminar y ninguno de ellos los

considera.

El segundo objetivo que es considerar a la huella dentro de los pardmetros de
disefio, se desarrolld6 en el capitulo IV. Aqui se propuso una metodologia para
obtener la huella y trazar su eje, aqui se encontrd que éste eje corta justamente por
la mitad al intervalo dinamico de dicho pie y se establecié como punto de partida
para medir la longitud del pie; o sea, es la variable que sirve para calcular y
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desarrollar los demas parametros. La lectura para el pie derecho fue de 275.4 mm
de longitud mientras el izquierdo fue de 279 mm, con una diferencia de 3.4 mm entre

ambos, ademas se estableci6 la longitud de la planta y la longitud total de la horma.

El tercer objetivo que es encontrar las diferencias al parametrizar la planta del pie
con respecto a la forma tradicional, se desarrolld en el capitulo V. Aqui se propuso
unificaron tres sistemas de disefio con una nueva nomenclatura para facilitar su
manejo y para ubicar cada articulacién del pie; ya parametrizada la planta sirvié para
formar la silueta de la base de la horma, dentro de ésta silueta se ubicaron diez
secciones o cuadramenes bien definidos. Dentro de las diferencias encontradas con
en el nuevo eje, fue la desviacion de 1.2° en el pie derecho y de 1.5° en el izquierdo
con respecto al eje tradicional; en consecuencia, cada punto establecido en la
periferia tiene una pequefia desviacion que va desde 0.7 mm cerca del talon hasta
de 1.4 mm en la punta. Debido a esto se sugirieron factores de correccion a los
parametros establecidos por dichos sistemas.

El cuarto objetivo referente a los aspectos de ajuste-confort del pie que deben ser
considerados para el desarrollo volumétrico de la horma, se trat6 en el capitulo VI.
Gracias al trazo de la silueta de la horma y a sus diez secciones propuestas, se
realizaron modelos virtuales en 3D para cada pie. Asi que dicho cuadrante al darle
volumen paso a ser un cuadramen (palabra compuesta al unir cuadrante y
volumen). También se les adicion6 una nomenclatura en su superficie de acuerdo
a los puntos y zonas mas susceptibles de lesion, a los aspectos antropométricos y
a los puntos de ajuste. Esto dio la pauta para identificar qué en la zona de los
maléolos, unién de los cuadramen |y II, y lll y IV existen gran concentracion de
dichos puntos; otra zona se ubica en los cuadramen VIl y VIII exactamente donde
nacen los dedos del pie, tanto en la parte superior como en la inferior; también se
identificd una cierta anomalia en el 5to dedo llamada “Dedo de sastrecillo”; dicho en
otras palabras, es una articulacion encogida con 33.27 mm de altura comparada
con su contraparte de 23.11 mm; o sea 10.16 mm de diferencia. Se hace mencion
gue los modelos virtuales dan una enorme ventaja para observar las diferentes

vistas y comparar sus dimensiones y caracteristicas propias de cada pie.
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El quinto objetivo referente a Identificar los cambios de forma y las dimensiones del
pie al caminar, se desarrollé6 en el capitulo VII, donde se realiz6 un estudio
biomecanico llamado “Método del segmento de enlace” para calcular las fuerzas y
los momentos generados del pie dentro de la marcha humana. Se eligieron tres
posturas: “Choque del talén, “Media estancia” y “Despegue de los dedos” por ser a
consideracion las mas representativas. En estudios previos los especialistas han
expuesto que la primer y tercera postura generan fuerzas de reaccion totalmente
extremas; por lo que se ided observar los cambios de forma que sufre el pie con
respecto a las fuerzas generadas en dichas posturas y desarrollar modelos virtuales;
estos modelos se lograron a partir de fotografias, sesiéon de medidas y por la
observacion directa al modelo en estudio. Los resultados sefialan que una persona
con 80 kg de peso a una cadencia de 110 pasos por minuto (caminar promedio), en
la primer postura se genera una fuerza vertical de reaccion de hasta 882.97 N y un
momento de 66.21 N-m lo que significa que la fuerza es trasmitida desde la
articulacion del tobillo hacia el talén del pie, lo que equivale a soportar una persona
de 90 kg; en la segunda postura bajo las mismas condiciones en cadencia y peso,
la fuerza de reaccion fue de 615.83 Ny un momento de 35.11 N-m, esto indica que
se ejerce una fuerza equivalente al peso de 62.7 kg distribuido en un sélo pie, pues
el otro viaja por el aire; en la tercer postura, la reaccion fue de 927.05 N y un
momento de 42.23 N-m; es decir, el recio del pie soporta el peso equivalente a una
persona de 94.5 kg. Por otro lado, el pie se deforma de una forma predecible y
sincronizada; trabando y flexionando las articulaciones que ayudan a la motricidad
en ambos pies de manera coordinada, asi lo comprueban los modelos virtuales; por
ultimo las dimensiones en sus principales circunferencias, tuvieron una variacion de

escasas décimas de milimetro a pesar de efectuar dichos movimientos extremos.

El sexto objetivo referente a la integracion de los aspectos dinamicos en la horma
para mejorar la ergonomia del calzado, se trabajé en el capitulo VIII, con los
resultados obtenidos en los capitulos anteriores se disefid el prototipo de la horma
en 3D, cuadramen por cuadramen, integrando las dimensiones obtenidas y la forma
ergondmica que debe llevar ésta, como por ejemplo cierta altura en la parte del talon
y su curvatura en la planta del pie. Al contrastar el modelo de la horma en su estado
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estatico versus estado dinamico, se encontrd que, en la parte superior del pie a la
altura del recio, estd zona sufre un cierto adelanto debido a la flexion de la
articulacién, el hecho que confirmé dicho movimiento fue el llamado “Dedo de
sastrecillo” pues se comprobé que no solamente necesita un mayor espacio hacia
arriba dentro del calzado, sino que también, necesita espacio hacia delante de 3.4
mm. El uso de vectores de posicién fue una herramienta eficaz para establecer
nuevos puntos de ajuste en la superficie de la horma y hacer las modificaciones

necesarias.

En la segunda parte de éste mismo capitulo se llevd a cabo el Ultimo obijetivo,
gracias al prototipado rapido que nos ofrece la tecnologia FDM se fabricé la horma,
no sin antes proponer una reingenieria en ésta. Dentro de los cambios propuestos
fue eliminar la articulacién metalica que une al talén con el cuerpo de la horma,
evitando sobre peso, ahorro de tiempo y una actividad adicional para la unién de
ambas partes; otro punto fue proponer modularidad a la nueva horma para su
reconfiguracién, pues es un concepto reciente que ha tomado notable relevancia en
la produccién desde el punto de vista de la ingenieria del producto y la manufactura,
pues solo se intercambia la parte de la horma que se desea modificar, sin necesidad
de hacer otro prototipo para cada estilo de zapato. Los artesanos que hacen calzado
a mano se ven en la necesidad de marcar en la horma ciertas guias que ayudan a
crear sus disefios, por lo que se propuso colocar lineas y numeros para lograr éste
propdsito y obtener mejores patrones. Con el prototipo en fisico se pudo realizar la
prueba de funcionalidad qué consiste en poder desmoldar facilmente la horma
cuando el calzado ya esta terminado. Otra actividad importante fueron las pruebas
mecanicas de esfuerzo deformacion, por lo que se llevé a cabo un analisis de
elementos finito para el prototipo, esto dio una clara idea de la fiabilidad del material
a utilizar y de su resistencia en el disefio del ensamble; lo cual se determina que el
material PE HD tiene un comportamiento éptimo; pues al ejercer una fuerza de
490.5 N equivalente de 50 kg en su superficie, sufre una deformacion de sélo 0.514
mm colineal a la fuerza aplicada. Por ultimo, se enumeran los costos y gastos de

produccién por FDM los cuales bajo ciertos escenarios podrian ser tan elevados e
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incluso similares a la manufactura tradicional CNC, si se considerar la compra del

equipo y el tiempo que lleva el desarrollo de dicho producto.

Se concluye que, de acuerdo a la hipotesis formulada, es posible desarrollar un
prototipo personalizado de horma a partir de la huella del pie, cumpliendo con los
parametros de disefio e integrando ciertos aspectos ergonémicos propios del pie al

caminar.
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IX.2. Recomendaciones

A continuacion, se exponen las siguientes recomendaciones:

. La personalizacién en el mundo ha tenido un auge en afos recientes ya sea
como estrategia de mercado o para mantener cautivo a un cliente; por lo tanto, la
participacion del usuario final debe jugar un papel preponderante desde el inicio del
disefio; encaminando a poseer un producto mas humano e individualizado para

darle cierta identidad y no como una simple moda o una tendencia consumista.

. Las nuevas tecnologias de manufactura y del manejo de la informacién abren
nuevas y mejores posibilidades para que disefiadores y fabricantes obtengan datos
exactos del pie; por lo que se recomienda el uso del escaner para capturar la
extremidad en movimiento, con el objeto de ahorrar tiempo y presupuesto en el

disefio virtual para elaborar modelos.

. En relacion al andlisis dinamico del pie; es necesario estudiar posturas que
no fueron abordadas en ésta tesis; por citar una, cuando el pie viaja en el aire y no
reciba ninguna carga, seguramente se pueden extraer ciertos datos de interés que
generen otros puntos o caracteristicas de ajuste ergonémico y que pueden ser
incorporados a la horma.

. En cuestiéon de hormas y su innovacién siguen siendo Espafia e Italia; por
otro lado, inversionistas extranjeros como EU traen la maquila acompafiada con sus
propias hormas, hasta cierto punto aceptable; pero en cuestion de tallas en México
es necesario invertir en un estudio cientifico y técnico encaminado a establecer
parametros antropométricos de la poblacibn mexicana, si es necesario en tres
sectores centro, norte y sur del pais, con actualizacion recurrentes por los cambios

generacionales

. Es necesario analizar a detalle la funcion que tiene el arco medial del pie al
caminar, por lo que es necesario hacer un estudio y establecer el apoyo mas
adecuado que debe llevar dentro del calzado.
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. La mayoria del calzado basan su comodidad en proporcionar una plantilla
acolchada que da una sensacién de bienestar, pero al terminar sus cualidades
después de un tiempo se convierte en un aditamento inservible, por lo que es
necesario proponer las plantillas mas adecuadas que den soporte y confort a todo

el pie de acuerdo a sus movimientos al caminar.

. La nomenclatura propuesta en el prototipo de horma tiene el objeto de poder
ayudar al artesano y al fabricante en general a elaborar patrones con mayor
facilidad, con esto ya no tiene la necesidad de calcular y marcar las articulaciones
del pie en la horma; por lo que, se puede ir agregando al prototipo mas distintivos
gue guien la elaboracién de un determinado tipo o estilo de calzado.

. La estandarizacién y/o la elaboracién de normas para la manufactura aditiva;
va en camino, aspectos como el material y la direccion en la deposicion de las
capas, han sido determinantes para obtener diferentes resistencias en las piezas
fabricadas; a pesar de los resultados no muy favorables hasta el dia de hoy, no se
descarta que en un futuro se utilice el material PLA como sustituto de la madera o
el polietileno de alta densidad para la elaboracién de hormas de uso industrial y no
s6lo como prototipos.

. El prototipo “0” o inicial es una idea preconcebida que fue materializada
gracias a la tecnologia FDM, en la cual se han propuesto una serie de mejoras a
partir de una reingenieria que cambia su concepto y su manera tradicional de uso,
por lo que da la pauta para seguir proponiendo una serie de pruebas, estudios,
ajustes y diversos analisis hasta conseguir el prototipo definitivo.

. Para ejemplificar la metodologia en la elaboracion de una horma se utilizé un
individuo al que le consideraron sus pies como modelos, el cual tiene sus
caracteristicas Unicas y especificas; es decir hasta cierto punto se esta
particularizando el procedimiento; sin embargo, esta investigacion sienta las bases
para un enfoque de personalizacion a partir de la huella, por lo que abre un
panorama para proyectos mas ambiciosos, donde se experimenten en diversos

sectores de la poblacién e incluso con personas que padecen ciertas enfermedades
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en las extremidades, para generalizar el procedimiento y establecer reglas, leyes y

nuevos parametros.
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Anexos

Anexo 1.- Diferentes ejes del pie

Segun Viladot (2001, p. 43) “el pie es un amortiguador en permanente movimiento, y en
conjunto forma una paleta central relativamente fija y dos paletas laterales estabilizadoras,
cada una con una musculatura independiente, que durante el balanceo del cuerpo se
adapta a un terreno irregular; las paletas laterales por su movilidad caen pasivamente hacia

abajo al colocar el pie en descarga y forman el arco metatarsal anterior.”

Existen diferentes ejes en el pie: el eje geométrico en el que dos lineas pasan por los bordes
del pie, formando un angulo de 12°, con el vértice por detras y la linea que biseca pasa
justamente por el segundo metatarsiano, ver ilustracion siguiente inciso a, el eje anatémico
esta representado por el inciso b, el eje estatico pasa sobre en el segundo metatarciano
inciso c y el eje dinamico, por su conformacién, considera a los dos metatarcianos centrales
de caracteristica rigida. La combinacion de estos con los denominados metatarsianos

periféricos permite que el pie tenga una gran movilidad, inciso d).

Los diferentes ejes del pie

~—rxo

{ e

N

e

o

Fuente: Viladot (2003) Inciso a) eje geométrico, b) eje anatémico, c) eje estatico y d) eje dinamico. p. 41-42
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Anexo 2.- Brannock

La forma tradicional de medir al pie es utilizando un instrumento llamado “brannock” que
consta de una base con una regla graduada donde se sitia al pie, en uno de sus extremos
tiene un tope donde se sitla el talén, en el otro extremo los dedos y por la mitad la regleta
mencionada que es deslizable y que se ajusta para medir el ancho del recio, ver ilustracion

siguiente.

Genuine Brannock Device (Syracuse NY, EU)

THE BRANNOCK DEVICE

Le pédimétre le plus précis du monde

Fuente: Imagen recuperada de http://www.anatomica.fr/images/brannock.jpg el dia 15 Junio de 2019

220


http://www.anatomica.fr/images/brannock.jpg

Prototipo de una horma personalizada en 3D: Un nuevo eje

Anexo 3.- Podograma

El podograma es una representacion real de la huella del pie en un papel tipo radiografico
impregnado por un liquido revelador, que al hacer contacto entre ellos se dibuja claramente.

Imagen de un podograma

Fuente: Viladot (2001) Op. Cit. pag. 39
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Anexo 4.- La distribucion del peso

De acuerdo a Barreto, S. (2006). La distribucion del peso varia segun la altura del talén;
descalzo el talén soporta el 57% de la carga y el antepié del 43% ver ilustracion siguiente,
inciso a; con 2 cm de elevacion en el talén la carga se distribuye por igual, inciso b; con 4

cm el taldn, éste recibe el 25% de la carga y el antepié soporta hasta el 75%.

Distribucién del peso en el pie segun la altura

Fuente: Barreto (2006) Op. Cit. Pag. 36.
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Anexo 5.- Corte transversal y longitudinal del pie

En posicion bipodal el peso del cuerpo es transmitido por la pelvis al suelo a través de las
extremidades inferiores. Cada pie soporta, por tanto, la mitad del peso del cuerpo. Al llegar
al pie el primer hueso que encuentran las fuerzas es el astradgalo, cuya principal misién
cinética es distribuir las fuerzas hacia los diferentes puntos de apoyo.

La boveda planta: a) vista longitudinal y b) vista transversal

I nommwv

b)

: SN
| é? ) &

Fuente: Viladot (2003) Op. Cit. P. 470

Cuando se analizan las fuerzas en el plano sagital se ha podido comprobar por analisis
baropodomeétrico que el 60% de las fuerzas se dirigen al calcaneo y el 40% al antepié. Esta
proporcion varia considerablemente al levantar el talon del suelo, momento en que aumenta
la carga que recibe el antepié. Analizando las fuerzas en el plano transversal se observa

que también el astrdgalo desempefia el papel de distribuidor de cargas. Hacia atras,
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transmite la mayor parte de la carga, que llega al suelo a través de la tuberosidad del
calcaneo. Hacia delante, una parte de la fuerza se transmite, a través de la cabeza del
astragalo, a las cufias y a los 3 primeros metatarsianos, es decir, al llamado «pie dindmico».
En el lado externo, las fuerzas llegan al suelo a través de calcaneo, cuboides y
metatarsianos, es decir, el «pie estético». En el antepi€, como se ha comentado ya, la carga
se distribuye a través de todos los metatarsianos, con la particularidad de que el primero,
anatomicamente el mas dotado, absorbe como minimo el doble de fuerza que cada uno de

los restantes y la transmite al suelo a través de los sesamoideos

De acuerdo a Viladot (2003). En el parte posterior del pie se encuentra la boveda plantar,
donde los huesos soportan fuerzas de compresiéon y en la parte posterior, constituido por

musculos y ligamentos, resiste esfuerzos de traccion (p. 470).
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Anexo 6.- Tipos del pie

Los tipos de pie puede ser clasificados de dos maneras: una por la forma y longitud de los
dedos y la otra, por longitud y apoyo metatarsal (Viladot, 2001). Siguiendo con el autor, el
tipo de pie mas representativo en México es el egipcio con un 42.4%, de acuerdo a un
estudio efectuado por él, en el afio de 1960 y complementado por otros colegas, después

le sigue el pie cuadrado con 36.4% y el pie griego con 19.2% (p. 2). Ver ilustracion inciso a.

Para el caso de una clasificacion metatarsal hay tres tipos, el primero llamado: Index minus
con el 56% de la muestra, le sigue Index plus minus con el 28% y por ultimo index plus con
el 16%, cabe resaltar que sélo puede ser observado con la ayuda de rayos x. Para el caso
México no especifica el porcentaje, el autor concluye que la region metatarsal del pie, en el

continente americano es mas desarrollada (p. 6). Ver ilustracion 27, inciso b.

Clasificacion de acuerdo al tipo de pie (porcentajes a nivel mundial)

283

Pie cuadrado Pie griego Pie egipcio
9% 22% 69%
Index plus minus Index minus Index plus

Fuente: Viladot, V. (2003) Op. Cit. p. 472
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Anexo 7.- Puntos y regiones importantes en el pie

Existen puntos y regiones que visualmente se pueden localizar en el pie sin ningun
problema, para ser medidas y consideradas para el disefio de la horma y el calzado; al
respecto, se considera pertinente mostrar la siguiente tabla donde se concentran todas

estas zonas.

Puntos y zonas a localizar visualmente en el pie

# NOMBRE # NOMBRE

Parte lateral del pie Parte medial del pie

10 | Zona del maleolo fibular 11 Zona del maleolo tibial

9 Base o tuberosidad del 52 metatarso 8 Hueso navicular

2 Metatarso fibular o cabeza del 52 metatarso 1 Metatarso tibial o cabeza del 12 metatarso
Altura de la articulacién del 52 dedo 3 Altura de la articulacién del 1er dedo

12 | Sphyrion fibular 13 Sphyrion tibial

Parte superior del pie

7 Zona de la articulacién del tobillo Parte posterior del pie

6 Zona del empeine, hueso navicular 14 Punto superior del talén

5 Zona de los dedos, cabeza del 22 metatarso 15 Pternion

Fuente: Nacher, B.; Alemany, S.; Gonzalez, J.C.; Alcantara, E.; Garcia-Hernandez, J.; Heras, S. & Juan, A.
(2005), p. 3.

Con respecto a la tabla anterior, se ejemplifica por medio de ilustraciones los puntos

mencionados; en sus tres diferentes vistas superior, medial y lateral.

Puntos y zonas del pie para identificar

o~

15

Fuente: Nacher et al. (2005). En las figuras se observan nimeros que indican los puntos mas relevantes de las
caracteristicas antropométricas del pie (p. 3).
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Anexo 8.- Principales parametros antropometricos del
pie
Son veinte parametros que fueron tomados en cuenta para el estudio realizado a veintitrés

voluntarios del sexo masculino en un rango de edad entre treinta a cuarenta afios para

ambos pies. A continuacion, se muestran en la siguiente tabla.

Parametros antropométricos del pie

Punto o zona Parametro antropométrico
P1 Longitud del pie
P2 Circunferencia del recio
P3 Ancho del pie
P4 Circunferencia del empeine
P5 Ancho del taléon
P6 Longitud del empeine
P7 Longitud del empeine fibulare*
P8 Altura del recio
P9 Altura del empeine
P10 Angulo del primer dedo
P11 Angulo del quinto dedo
P12 Altura del primer dedo
P13 Altura del quinto dedo
P14 Altura del sphyrion fibulare
P15 Altura del sphyrion
P16 Altura del maléolo lateral
P17 Altura del maléolo medial
P18 Angulo del hueso del talén*
P19 Circunferencia del talén
P20 Circunferencia del tobillo*

Datos extraidos de la investigacion de Sharghie & Costea (June 2013). Anthropometric study of the foot using
3D scanning method and statistical analysis. International Symposium in Knitting and Apparel- ISKA 2013.
“Gheorghe Asachi” Technical University of Lasi-Romania, Doctoral School of the Faculty of Textil-Lether and
Industrial Management.
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Anexo 9.- Lesiones mas comunes

La medicina en el deporte ha contribuido notablemente en un mejor entendimiento de la
funcién del pie y se ha encargado de identificar las lesiones mas comunes que sufre al
realizar alguna actividad fisica.

Lesiones més comunes de la parte medial y lateral del pie

Fuente: Young, C.; Niedfeldt, M.; Morris, G. & Earkes, K. (2005). Clinical examination of the foot an ankle.
Divisién of Sport Medicine, Medical College of Wiconsin, 9200 W Wisconsin Avenue, Milwaukee, W1 53226,
USA. DOI:10.1016/j.pop.2004.11.002.

En la figura 1 se muestra las ubicaciones tipicas de lesion: (A) fractura de Jones; (B) fractura por avulsion del
quinto metatarsiano; (C) tobillo anterior; (D) ligamento talofibular anterior; (E) tarso sinusal; (F) ligamento
calcaneofibular; (G) pinzamiento posterior del tobillo; (H) bursitis retrocalcaneal; (I) ruptura del tenddn de
Aquiles; (J) tendinitis de Aquiles; (K) apofisitis calcanea (condicion de Sever) y "golpe de bomba".

En la figura 2 se muestra las ubicaciones tipicas de lesion: (A) ruptura del tendén de Aquiles; (B) tendinitis de
Aquiles; (C) apofisitis calcanea (Condicion del servidor) y "tope de la bomba"; (D) bursitis retrocalcaneal; (E)
sindrome del tunel tarsal; (F) esguince medial del tobillo; (G) sitio de atrapamiento de la primera rama del nervio
plantar lateral; (H) maestro nudo de Henry, sitio de atrapamiento del nervio plantar medial.
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Continuacion del estudio “Clinical examination of the foot an ankle” para la parte superior e

inferior del pie.

Las lesiones méas comunes en la parte superior e inferior del pie

Fuente: Young, C.; Niedfeldt, M.; Morris, G. & Earkes, K. (2005). Clinical examination of the foot an ankle.
Divisién of Sport Medicine, Medical College of Wiconsin, 9200 W Wisconsin Avenue, Milwaukee, WI 53226,
USA. DOI:10.1016/j.pop.2004.11.002.

En la figura 3 se muestra las ubicaciones tipicas de lesién: (A) pinzamiento anterior del tobillo; (B) osteocondritis
disecante (TOC) del lateral cupula talar; (C) el punto N: fractura por estrés navicular; (D) esguince de Lisfranc;
(E) tarso anterior sindrome del tinel; (F) juanete; (G) juanete; (H) hallux rigidus; (I) necrosis avascular de
segundo cabeza metatarsiana (infarto de Freiberg); (J) neuroma interdigital (neuroma de Morton); (K)
paroniquia.

En la figura 4 se muestra las ubicaciones tipicas de lesién: (A) almohadilla de grasa plantar; (B) fascitis plantar;
(C) fractura por avulsién del quinto metatarsiano; (D) Jones fractura; (E) fractura por estrés del tercer
metatarsiano; (F) fractura por estrés del segundo metatarsiano; (G) metatarsalgia; (H) sesamoiditis.
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Anexo 10.- La marcha humana en diapositivas

Para un mejor entendimiento de la marcha humana se capturd en diapositivas los
diversos movimientos que tiene el cuerpo al caminar, se puede apreciar que la
persona de pie completamente en reposo empieza con su primer paso, levantando
el pie izquierdo hasta tocar el talon con el suelo, en el segundo rengldon de
diapositivas se inicia con apoyo bipodal, despega los dedos del pie derecho, viaja
en el aire hasta depositar el talon en el suelo, en el tercer renglon comienza con
apoyo bipodal levanta el pie izquierdo y repite la misma accion que el derecho hasta

tocar nuevamente con el talon completando el ciclo de la marcha.

El ciclo de la marcha partiendo desde el reposo

Elaboracion propia las dlaposmvas fueron obtenidas de una camara canon, modelo rebel T5, con ISO 800y
velocidad de 1/400.
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Anexo 11.- La energia cinética y potencial en la marcha

Las siguientes graficas representan tanto la energia potencial como la cinética
desde que se toca el talén con el suelo hasta que vuelve a tocar el taléon con el
mismo pie; para la primera gréfica, la energia se desempefia tal como una onda
sinusoidal en su parte mas alta es cuando se efectla el apoyo unipodal y la parte
mas baja con bipodal. Para la segunda gréfica, su forma es de diente de sierra
coincidiendo sus partes mas altas con las mas bajas de la anterior figura;
demostrando asi la conservacion de la energia.

750 ¢
Energia potencial
700
650 . '
(A) 0 50 100
i Energia cinética
110
o
= |
°
E 90 |
2
1]
c
L
70 ' '
0 50 100
(B) % Ciclo de la marcha

Fuente: Neptune, Zajac & Kautz (2004). Muscle Mechanical Work Requirements During Normal Walking: The
Energic Cost of Raising the Body’s Center-of-mass is Significant. Rehbilitation R&D Center, VA Palo Alto Healt
Care System, 3801 Miranda Avenue, Palo Alto, CA 94304, USA. Journal of Biomechanics. 37 p. 817-825
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Anexo 12.- Fuerzas de reaccion

Las siguientes gréficas representan las fuerzas de reaccion vertical y horizontal de
un estudio encaminado a medir la carga que ejerce el pie desde que toca el suelo

con el talon hasta que lo despega con los dedos.

Fuerzas de reaccion
verticales

Fuerzas de reaccion

051 horizontales

o

B

[/ k]

=3

[E]

g o —

o

7]

']

o

=

05 ' /
0 50 100

% Ciclo de la marcha

Fuente: Neptune, Zajac & Kautz (2004). Muscle Mechanical Work Requirements During Normal Walking: The
Energic Cost of Raising the Body’s Center-of-mass is Significant. Rehbilitation R&D Center, VA Palo Alto Healt
Care System, 3801 Miranda Avenue, Palo Alto, CA 94304, USA. Journal of Biomechanics. 37 p. 817-825
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Anexo 13.- Centro de masa del cuerpo

La siguiente ilustracidon muestra la trayectoria sinusoidal que va dibujando el
centroide del cuerpo humano al caminar ejemplificada por la linea verde, en azul la

estructura del cuerpo humano y en rojo la misma estructura en apoyo bipodal.

Fuente: Jurcevic, Susic & Kodvanj (2008)
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Trayectoria del centro de masa en el eje coordenado
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lateral direction
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vertical direction Jore-aft direction
Fuente: Jurcevic, Susic & Kodvanj (2008)
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Anexo 14.- Los musculos de la pierna

Los muasculos de la pierna y que intervienen en el movimiento del pie, se puede

apreciar que éstos inician en la pierna y terminan en el pie.

A) Tibial anterior

B) Extensor largo de los dedos

C) Extensor largo del dedo gordo
D) Peroneo tercero

E) Peroneo largo

F) Peroneo corto
G)Gastronecmio

H) Soleo

1) Plantar

"
|
F

b) Vista Anterior ¢)  Vista Lateral

Fuente: Enciclopedia multimedia Microsoft Encarta 99; Funk & Wagnalls, Collier y New Merit Scholar; version
en espafiol
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Anexo 15.- Registro electromiografico de la actividad
muscular

Graficas que representan la actividad muscular respecto al porcentaje del paso
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Fuente: Rodgers, M. (1988). Dynamic Biomechanics of the Normal Foot and Ankle During Walking and
Running Volume 68/ Number 12; Physical Therapy, pag. 1824
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Anexo 16.- Articulaciones y ejes del retropié

En la postura choque del taldn las siguientes articulaciones se ven involucradas

Las tres articulaciones principales

D Articulacién del tobillo o crural a) |
. Articulacion subtalar ;

Escafoides
. Art. Tarsal transversal

Fuente: Enciclopedia multimedia Microsoft Encarta 99; Funk & Wagnalls, Collier y New Merit Scholar; versién
en espafol.

Corte trasversal del tobillo donde se aprecia la tibia y el peroné y la distribucién de
los masculos.

Ejes y musculos del tobillo

a) Dorsiflexion
@ LJ?U
Inversion
\

\
\
VYoo
\N oo
] \ £
g \\ g gl Extensor
g \Z S| Tibiaiis Rallucis longus
g \ & anterior
= \ o Extensor
@ = A
digitorum longus
Flexion g g
y plantar ‘ AT Eje tobillo
Dorsiflexién Tib. post S 'aq]
F. dig. longus \
F. hal. longus \L I \{ Eeroneus 'I;)ng.us
fa Eversion ;~\ eroneus brevis
Tendo calcaneus | “

Plantar flexion

Fuente: Sheila, A. Dugan & Krishna, P. Bhat (2005). Inciso a) Rotacion alrededor de los ejes de la articulacion
subastragalina y del tobillo. Inciso b) Posicién de la unidad musculotendinosa en relacion con el tobillo y los ejes
de la articulacion subastragalina. Musculos: Tibial posterior, Flexor digitorum longus, Flexor hallux longus,
Extensor hallux longus, Extensor digitorum longus, peroneo longus, peroneus brevis.
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La articulacion subtalar, se ubica entre el astragalo y el calcaneo, el eje de esta articulacion
corre hacia abajo en el plano sagital y lateralmente en el plano transversal. Este eje esta
orientado a la parte medial aproximadamente 23° a partir del eje del pie, visto sobre el plano
transversal; con un rango de accion de 4° a 47°. En el plano sagital, el eje articular esta
orientado 41° en promedio pues esta entre 21° a 69° con respecto a la planta del pie y corre
distalmente desde la cara dorsal del cuello del astragalo a la esquina posterolateral del
calcaneo. El STJ es analogo a una bisagra oblicua, esto permite moverse de una manera
compleja. La orientacion del STJ con respecto a la tibia también da como resultado un
efecto de bisagra en inglete, el movimiento del pie se transmite proximalmente y da como

resultado la rotacion interna o externa de la tibia.

El eje subtalar

Articulacién del
eje subtalar

b)

Fuente: Sheila, A. Dugan & Krishna, P. Bhat (2005). Eje de la articulacion sub astragalina o subtalar como
referencia el angulo se mide sobre el plano transversal y en el inciso b) se mide sobre el plano sagital. En cada
uno se muestran los promedios de 23° y de 41°.
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Eje subtalar visto por otro autor

El retropié esta formado por el hueso astragalo y el hueso calcéneo, el cual forma un &ngulo
de 42° aproximadamente con la horizontal, es el mas grande y da forma al talon; en la parte

de arriba es jalado por el tendon de Aquiles y en la planta por soleus y gastrocnemio.

Eje subtalar

Subtalar Axis

Fuente: Abboud, R.J. (2002) Relevant foot biomechanics. Mini-symposium: The elective foot. Foot Pressure
analysis laboratory/clinic, University orthopaedic & trauma surgery departamento, TORT centre, Ninewells
hospital & medical school, Dundee DDI 9sY, Scotlan, UK. Current Orthopedics (2002) 16, 165-179. Published
by Elsevier Ltd; p. 168
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Anexo 17.- Poligono de sustentacion y angulo de Fick

Al estar erguido, el pie toma una postura ligeramente hacia afuera en un angulo de
18° para generar un equilibrio estable, coincidiendo el centro de gravedad del

cuerpo con la interseccion de las diagonales de un trapezoide imaginario.

Dibujo del poligono de sustentacién y el angulo de Fick

Centro de
gravedad

CG

Poligono de sustentacion Angulo de Fick

Fuente: Inciso a) Aragoén, J. (2002) El pie diabético; Barcelona, editorial masson 22 edicion. Inciso b) Viladot,
A. (2001) Patologia del antepie, Springer-Verlag, 42 edicion. Espafia. El autor maneja un angulo de 18°, otros
autores manejan 15°.
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Anexo 18.- Diferentes movimientos de las articulaciones
del pie

El rango promedio de movimiento del tobillo es de 45° a 20° en dorsiflexion y de 25° a 35°

en flexion plantar.

Movimientos de la articulacion

tpt * —== i
®
adduction - abduction
— 7 —_—r

msp

msp

irwersity

tp}

supination

pronation

eversicy

tp}

(©) D)

Fuente: Abboud, R.J. (2002) Relevant foot biomechanics. Mini-symposium: The elective foot. Foot Pressure
analysis laboratory/clinic, University orthopaedic & trauma surgery departamento, TORT centre, Ninewells
hospital & medical school, Dundee DDI 9sY, Scotlan, UK. Current Orthopedics (2002) 16, 165-179. Published
by Elsevier Ltd; p. 169
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Anexo 19.- Las articulaciones en el cuerpo humano

Comparativo de las diversas articulaciones con su similar mecanico.

=
Articulacién de
bisagra

-

Articulacion de pivote Articulacién de silla de montar Articulacion plana

Fuente: Faller & Chuenke (2004) The Human Body an Introduction to Structure and Function. Edit. Thieme
NY. p. 121

Movimiento torsional entre la piernay el pie; asi acomo el acomodo de los huesos
del retropié

Figura 5. Rotaciones del tobillo y pie durante la marcha, vision sagi-
tal (A) y vision frontal (B).

Fuente: Viladot (2003) Inciso a) eje geométrico, b) eje anatémico, c) eje estatico y d) eje dinamico. p. 474
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Anexo 20.- Método de segmento de enlace por Winter

Consideraciones para calcular las fuerzas y los momentos:

1. Cada segmento tiene una masa fija ubicada como una masa puntual en su COM
(Que sera el centro de gravedad en la direccién vertical).

2. La ubicacién del COM de cada segmento permanece fija durante el movimiento.
3. Las articulaciones se consideran de rétula o de bisagra.

4. El momento de inercia de cada segmento sobre su centro de masa es constante
durante el movimiento.

5. La longitud de cada segmento permanece constante durante el movimiento.

Liym,
2
Mg
3
IzgeMs
Anatomical Link-Segment
Model Model

Fuente: Winter, D. (2009). Biomechanics and Motor Control of Human Movement, Fourth edition; John Wiley &
Son, Inc. ISBN: 978-0-470-39818-0. Pag. 108-109

La figura anterior muestra la equivalencia entre los modelos anatomico y de segmento de
enlace para la extremidad inferior. Las masas mi, m> y mz y el momento de inercia de cada

segmento 4, I> e Iz se consideran concentradas sobre cada COM.
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Anexo 21.- Datos antropomeétricos

Estudios médico forenses se han encargado de encontrar las medidas de cada parte
del cuerpo, su masa y densidad.

Tabla resumen de los datos antropométricos

TABLE 4.1  Anthrpometric Data
Se prnenl Center of MassS Hading ol Ceyrali o
'-'q'\ui_l;l'll,"'l'nlnl seoment Length sepment Lengh
Repmenl Letinition Hody Weight Proximal  Ddsial O ol O Proximal  Didal Density
Hand Winsl axis'kmckle 11 middle Hnger 0,006 M 0506 049 P 0297 0887 0577 M 116
Fonzarm Elbew axisfulnar styloid 0016 M 04D 050 nAam o 08% 06T M 1.13
Lpper ann Cilenaliamera | axisfelbow axis 0.02% M ndse 0s6ek P oD 0542 0645 M .03
Forearm and hand Elbow axisubar sty loid 0.022 M 0es2 031 P 0468 08I 0565 P 1.14
Tokal ann Cilenahwmem] ginbulnar by 1okl D50 M 0530 040F 038 0645 056 1.11
Pl Lateral el leohs hex] metatasal 11 00145 M 050 050 P 475 D60 OERD P 1.1
Leg Femoral cordylestmedial malleclus 00465 M 043 0567 P oA 058% 0642 M 1,09
Thigh Cire aber trochantenTe moral condyles 0100 M 043 05T DAV D50 0653 M 1.05
Foot and ks Ferora | cordy lesanedial e leolus ouG] M nabG 0 P odls 07 0372 P .02
Tom | leg Cireater trochanterfmedial malleo s w161 M 0447 0553 P 03% 050 0650 P 106
Head and neck C=TT and 1a1 rilveEr cmal 0rEl M 1 000} — PC 0495 (0.116 = P 1.11
Shoulder weea Semoebvicalar pintglenchumenal aia —_ 0712 2=y —_ —_ —_ 1104
Thorax CT-TUT12-1L1 and daphiagm® 0216 1 0E2 olE _— _— —_— 052
Abdomen T12=L1/LA=-L5* 0139 LC ik 056 —_ —_ —_ —_
Pelvis LA —L3greater rochanier® 0,142 Le nos Eus —_— —_— —_— —_—
Thorax and abdomen CT-T1A4-15% 0,385 L0 onid a7 — — — —
Absdcien and selviz T2 =L graater woclanke ™ 0281 PC 027 n7i — — — 101
Trunk Cireater tochan e glenolmenal joini* 04597 M 50 050 —_ —_ —_ 1103
Trunk head neck Cie aler trochanter’ glenolumeral joint™® 0578 ML GG 034 P oAl 0EM 0,607 M _—
Head, armms, and Cire aber trochanterglenolumeral join® 0.6TH MO e2h AT T 049 079 0621 PC —
ik (HAT)
HAT Cireater trochanterfmid b 673 1.142 — 0903 1A56 — —

"MIOTE; These segments are resenied relathve ta the length hetween the greaier tochmier md the gleno humeral joint,

Sowrye Codes; M, Dempsier viaMiller and Nelon; Bémahanior af Spen, Len and Fehiger, Philadelphia, 1973, P, Dempster vin Flagenhoef; Farems of
Human Moton, Prentice-Hall, Inc, Englewoad Ciffs, K1, 1971, 1., Dempster via Plagenhoef from living subjects; Pagerns of Homan Moton, Prentice Hull,
hc,, Englewvod ClLiffs, M1, 1971, C, Calcul ated,

Fuente: Winter, D. (2009). Biomechanics and Motor Control of Human Movement, Fourth Edition; Editorial John
Wiley & Sons, Inc. ISBN: 978-0-470-39818-0, pag. 83
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Anexo 21.- Datos antropométricos, continuacion

Otro aspecto de la antropometria es encontrar la relacion que existe entre la altura

del individuo y las longitudes de cada seccion del cuerpo.

Longitudes del cuerpo

0.520H

l.

0.936H

0.870H

| IS

0.818H

0.055H L J
Foot breadth 0.152H

Foot length

Fuente: Winter, D. (2009). Biomechanics and Motor Control of Human Movement, Fourth Edition; Editorial John
Wiley & Sons, Inc. ISBN: 978-0-470-39818-0, pag. 83
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Anexo 22.- Tabla. Linear and Angular Kinematics-Foot

TABLE AJia) Linear and Angular Kinematics— Fool

FrAME TIME THETA OMEGA ALPHA Corhd-X VEL-X ACC-X Corbd-Y VEL-Y ACC-Y

5 DB RS RISS X M M 1 AT MISIE
TOR 1 f.000 BA.6 —&01 11827 .89 1,937 26,39 INEE! 0514 —id 92
2 oo g2.2 —a11 138,72 0120 2310 24,02 i 165 01,707 —a%1

Toe 3 0,029 E0.5 —1.04 14201 0,155 2,650 2211 0174 0,533 —1377
4 0043 80.5 §ET 13271 0195 1042 18,92 (L1850 0313 —1613

off 5 057 821 a7s 11536 0239 1,145 15.54 REE] 0072 —1&30
A fi 007z BE.0 4,25 U306 0287 186 12091 IR —0 16k —1572
rl ght 7 ITET 20,1 241 6858 0,336 1,858 ) 178 —0,A78 —13358
5 100 93.9 (.22 4 92 0.35% 3696 520 17l —0.555  —10.64

0 o114 00,2 6,70 2508 442 151% 704 162 —0.h42 —7.27

10 129 10,9 63 1045 0497 1923 a0 0152 —.761 —3 A0

11 0143 1106 T 233 01554 40015 588 0140 —0.791 —0a7

12 0157 16,3 7.00 —224 I e 4,002 ] 0120 —0,771 200

K 017z 1221 .94 —d.67 1671 4,149 315 IRRE —0, 705 Al

14 156 127.7 687 — %57 0721 4182 115 {109 —0,507 465

15 0,200 133.3 6,78 —501 0791 4,153 —112 01l —0. 457 10,42

16 0215 138.8 632 —324 (1851 4,150 —3.73 (R 1,205 1139

7 0220 1443 G —316 NETVY 40076 —&80 VTiEE] —0,132 1157

18 0243 1495 .63 —E11 0967 1955 —1045 L9z 01,032 10,78

14 0257 1552 ade =107 1.023 17TR —1454 [IiEES 0177 &R0

20 0,272 160, 4 608 —34.96 1.075 153 —1R7Y 097 01,284 5,61

21 01256 1h5.2 s46 —5i6d 1.124 a0 —22R3 nnz 0,337 147

a2 0,300 1,3 455 7345 1165 T — T 0107 0,326 -3

23 0315 172.6 ida =419 1206 2490  —2853 it 01,245 —753

feongnzed)

TABLE AMa)  (Comtinged)

FRAME TIME THETA OMHGA ALPHA CorM-X VEL-X ACC-X Cork =Y VEL-Y ACC-Y

L] 3G RiS RIBS M Mis M/SS M M/S M/SS

M .35 17438 194 =129 1239 2000 =2923 o114 0,102 =115

] 0,243 1758 043 — 10, 08 1. 266 1.654 —27.00 o114 —{0. R0 —12EA

X 0.357 175.5 —1.03 =50 1.286 1.272 —24.51 [LARN =0, 266 =11.490

n 0,372 174.1 —2.36 —B5. 55 1.302 0953 —19.64 0. 106 —0.420 —Hal

HC R ] 0, 2565 1717 —3.45 — 8, 5 12104 0y — 1443 noug —0,512 —3092
.} (1,401 165 A —4,32 —d3.96 1322 (1540 — 1002 Qa2 —.532 078

H'E" i 01,415 i i —i, 74 — 103,500 1329 0424 =713 e —{1,4910) 432
Al 0.4 16l —i, 63 .51 1.334 0,339 =53 0L07E =409 626

contact [IEEE] 1570 —d, 04 5205 1.339 0.272 —4.39 a7 —0.311 677
rlght 33 0.45% 154.0 =314 67,24 1.342 0.214 =377 0069 —0.215 626
k] 0.472 151.9 =211 . 15 1.345 0. 164 — .06 (L0066 -0, 132 512

35 0, =5 15006 —=1.19 55,74 1.247 0126 =215 0065 —0, 0649 KA |

W (15010 1495 —1,52 5. 86 1348 L1003 —138 e —0L02 6 236

ET 0515 1497 =016 17,08 1.A50 00E7 —1.21 0064 —i, 001 1.25

] 0.5 1497 —0,03% &, 56 1.351 (L0AE = 1.6d4 0064 0o i

n 0,543 1497 —, 0 -=1.79 1.352 0040 — 206 0065 0,012 [LRNT}

e 0.55% 1496 —0,0% -4, 87 1.352 0.009 —-1.91 0065 0013 016

41 0.572 149.5 —0,17 =7.39 1.352 —001s —-1.21 0065 0017 043

4 (.55 149 3 =029 —10.25 1352 —02a =040 Q0as 0025 054

43 (L6001 145 13 —01 46 —12.53 1351 — 02 026 (0 [NNEX] 031

ikl 0615 1K & —0,65 —12,14 1.351 —00lE 0,76 0066 [INIEE] =1l

A5 0.6 14E.O —0.E1 =807 1.351 — .00 1.07 0067 0,029 =047

A (I 147.2 —0.55 —1.55 1.351 0oz 1.10 [LRATo 0.0z —at
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47 (655 1465 —A6 3,55 1351 0.7 0,96 007 0012 —0,45
4% 0&E72 1458 —0.78 .31 1352 0.9 0,865 07 00E —0.13
i 0686 1452 —6H 5,500 1352 0052 058 07 0a 0,13
a0 0,701 Lk 7 —062 1. 74 1.353 0,065 0,85 0,068 0012 0,z
51 0715 14, 2 —063 —2.68 1.354 0,076 0,55 0,068 0ors 0,32
52 0,729 1437 -0 =569 1.358 0,80 0, s 0,065 0021 1,56
53 0. 744 1431 —0&0 —7.3% 1.356 0,77 —i, 32 0065 0,034 1.2
54 0758 1424 —0al —10,45 1357 0.1 —i),42 e D056 1.91
55 07372 1416 —1.10 —17.81 1358 0,055 =04 QU0 0IBs 2.5
A 0,786 L& —142 —28.50 1.359 00, 549 —0,42 0072 0125 1%
57 080l 1392 —1.91 —3B.25 1.360 0,053 —0, M o7l 0156 1.50
58 0815 1374 —252 —i45.01 1.361 0,053 0,57 007hH 0,179 1.3
59 0,829 1351 —320 —d49, 94 1.362 i, A4 21 0.a7e 0,196 1.3
&) 0844 1322 =394 —52.91 1363 0,114 4.2 002 0217 1.5
il A58 1286 —d.71 —52,39 1365 0,190 6,40 00Es 0250 288
62 0872 124.5 — Sk —i4. 6l 1.368 0,37 R37 0,089 0,300 A 16
fi3 0.8RT 17 —6.l3 —47.15 1.373 0,429 9,90 0,093 0,369 5.6
i 0901 1144 —6.79 —d3.01 1.380 0,530 11,08 0099 0456 3
[ 0915 108 6 —7.36 —2169 1,390 i, 6 12,3 106 0.550 .k
3] D929 1024 =770 =10 1402 0,930 13,8 0115 0540 5.61
1) (1944 L] =765 21.54 1417 1,141 1600 0125 [ B 1.93
6R 0958 RO.B —T7.08 i, 42 1434 1,388 18.51 0135 0,752 1.50
& 0972 B4 —592 100, B3 1 A%56 1671 20,60 [IRE T 0,754 —1.62
TOR 0 0957 Bl —d4.20 133,15 1482 1977 21.5 0.157 0,706 —5.3
[ ccrmiimmed |

Fuente: Winter, D. (2009). Biomechanics and Motor Control of Human Movement, Fourth edition; John Wiley &
Son, Inc. ISBN: 978-0-470-39818-0. Pag. 321-323
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Anexo 23.- Trayectoria de presion en el pie

En la fase de apoyo existen tres posturas del pie en las cuales se ejercen diferentes

fuerzas.

Fuerzas de reaccién

A

Fuerza de
reaccion 1BW
del suelo

(Body

Weight)

l 1 ¥
0% 20% 40% 60%
B Ciclo de la marcha (Fase de apoyo)

Trayectoria®
del centro
de presion

Fuerzas de reaccion del suelo (GRF) debajo del pie al caminar: (A) Gréfico clasico de las GRF verticales durante
el ciclo de la marcha (BW = peso corporal; 1= Golpe de talén; 2= Apoyo de planta; 3= media estancia; 4=
Despegue). (B) Trayectoria del centro de presion, que representa una serie de centroides instantaneos de las
GRF durante la marcha. Fuente: Rodgers, M. (1988). Dynamic Biomechanics of the Normal Foot and Ankle
During Walking and Running Volume 68/ Number 12; Physical Therapy, pag. 1825
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Anexo 24.- Propiedades del bioplastico PLA

El PLA es un biopolimero con aplicaciones domésticas, médicas y de ingenieria, se
obtiene de la fermentacion de carbohidratos del maiz y la yuca como el aimidény la
celulosa; el proceso de la fermentacion se basa en la accion de ciertos micro
organismos que producen acido lactico. Este bioplastico tiene un comportamiento
muy similar al PET (tereftalato de polietileno) y también al PP (polipropileno); para
la industria 3D es de uso comun el PLA, PETG y ABS'*?

Tabla de las propiedades mecanicas de algunos materiales para impresion 3D

PROPIEDADES PLA HDPE!33 PETG!3 ABS!3®
Temperatura de fusion (°C) 188-210 | 130-136 | 195-220 | 200-245
Resistencia a la traccién a la rotura MPa 48 15-40 50 27.6-55.2
Alargamiento por traccion a la rotura % 2.5 >12 120 20
Densidad 1.24 0.94-0.95 1.27 1-1.2

Fuente: elaboracion propia con datos tomados de diversas fuentes entre ellas la norma ASTM

Con la manufactura aditiva el producto no obedece a los estandares ya establecidos
por las normas ISO las propiedades mecénicas se ven influenciadas por la
anisotropia estructural debido al tipo de proceso capa por capa qué, de acuerdo a

las investigaciones se ha determinado lo siguiente:

e La baja porosidad da como resultado mayores propiedades mecanicas en
pruebas estaticas; sin embargo, las propiedades dinAmicas mostraron una
mayor amortiguacion en caso contrario*3®

¢ A una mayor altura de capa menor resistencia de la pieza

e A un didametro mayor de la boquilla mejor cohesién de las capas*®’

182 | ee, Wan & Rahman (2013) Handbook of Biopolymers and Biodegradable Plastics. 2) Loureiro & Esteves (2019). In Green
Composites for Automitive Applications. ScienceDirect. Direccion electronica
“sciencedirect.com/topics/engineering/poly-lact-acid”

133 Roca, . (2005) Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del polietileno de alta densidad (PEAD) (Tesis de
licenciatura). Uinversidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria Quimica. Guatemala

134 Normas ASTM

135 portal de la Universidad de Barcelona. Direccion electrénica www.ub.edu

136 Cuan-Urquizo, E.; Barocio, E.; Tejada-Ortigoza, V.; Byron, R.; Rodriguez, C.; Roman-Flores, A. (2019). Characterization of
the Mechanical Properties of FFF Structures and Materials: A Review on the Experimental, Computational and
Theoretical Approaches. MDPI, Materials 2019, 12, 895; doi:10.3390/mal12060895.

187 Kuznetsov, V.; Solonin, A.; Urzhumtsev, O.; Schilling, R.; Tavitov, A. (2018). Strength of PLA Components Fabricated with
Fused Deposition Technology Using a Desktop 3D Printer as a Function of Geometrical Parameters of the Process;
MDPI; Polymers 2018, 10, 313; doi:10.3390/polym10030313
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Diferentes tipos de construccién de una probeta para pruebas

printing plane
(bauild platfomm)

Principales pardmetros estructurales estudiados en la caracterizacion mecanica, incluyendo la orientacion de
impresion, angulo de trama, nimero de contornos y seccion transversal de trama. (Sl = capas transversales,
PIB = capas longitudinales y P = capas laterales). Fuente: Cuan-Urquizo. Et al (2019)

Diferentes alturas entre capas

200 jem

Code Nozzle Layer Pn};ﬂli:mgmz d Fracture Ultimate Fracture Type of
Diameter, mm  Thickness, mm mrﬁ’-’? . Force I, N Strength, MPa Fracture 2
NsL15 0.8 015 3 802 (27) 707 B
NsL2 0.8 0.2 4 757 (35) 66.8 B
NslL4 0.8 0.4 8 545 (72) 481 A
NsL6 0.8 0.6 12 355 (27) 313 A
Né6L1 0.6 0.1 15 71(17) 68.0 B
N6L15 0.6 0.15 22 710 (49) 627 B
N6lL2 0.6 0.2 3 685 (9) 604 B
N6125 0.6 0.25 38 596 (30) 526 B
N6L3 0.6 0.3 45 573(51) 505 B
Né6L35 0.6 0.35 52 565 (34) 499 B
N6L4 0.6 0.4 6 448(13) 39.6 A
NbL45 0.6 045 6.8 294 (4) 26.0 A
N6L5 0.6 0.5 7.5 229(21) 202 A
Né6L6 0.6 0.6 9 207 (12) 182 A
N4L0é6 0.4 0.06 0.6 768(7) 67.8 B
N4L1 0.4 0.1 1 679 (33) 59,9 B
N4L2 0.4 0.2 2 576 (44) 50.8 B
N4L3 0.4 0.3 3 436 (59) 385 B
N4135 0.4 0.35 35 290 (18) 256 A
N4L4 0.4 0.4 4 1968 (24) 17.5 A

1 Value in brackets is a standard deviation; 2 A—on the interface between layers, B—in the bulk (across the layers).

1 El valor entre paréntesis es una desviacion estandar; 2 A — en la interfaz entre capas, B — en general (a
través de las capas). Fuente: Kuznetsov. Et al (2018).
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Anexo 25.- Analisis de Elementos Finito FEA

El criterio de maxima tensién de Von Mises se basa en la teoria de la energia de
distorsion maxima, donde expone que un material ductil comienza a ceder cuando

la tensién de Von Mises es igual al limite de tensién o limite elastico.

En términos de los esfuerzos de tensién principales queda la ecuacion:

Ovon Mises = i/ [(0y—0y )2+ (0, —03 )2+ (04 —03 )?]/2] ----------- (1)

El software utiliza el limite de tensiéon de traccion/ruptura’®®

Considerando que el esfuerzo se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde F es la fuerza expresada en Newton y A es el area en su seccion transversal

en mm?2

La deformacioén se calcula con la ecuacion:

Donde 4s” — A4s es el cambio de longitud entre la longitud inicial**°
De la ecuacion anterior se toma el cambio de longitud como el desplazamiento

As” — As longitud final menos longitud inicial

138 Obtenido de la pagina de Dassault Systemes.
Help.solidworks.com/2010/spanish/solidworks/cworks/legacyhelp/simulation/checking_stresses/prot_vonm.html.
139 Hibbeler, R. (1995) Mecanica de materiales; primera reimpresion, editorial CECSA. México.
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Anexo 26.- Relacién de costos

La siguiente grafica ilustra aspectos relevantes en cuanto a los principales costos y

el porcentaje que representan en la fabricacion aditiva.

Principales costos de la manufactura aditiva

W costo maquinaria
B costo de material
[ Costo del post proceso
B costo de preparacion

B costo de construccion

@ horno

T R -3 s N S S SR -

Fuente: Busachia, Erkoyuncub, Colegrovec, Martinac, Wattsd & Drake (2017) A review of adiitive manufacturing
technology and cost estimation techniques for the defence sector; CIRP Journal Manufacturing Science and
Technology, volume 19, November 2017, pag. 117-128. DOI:10.1016/j.cirpj.2017.07.001 de Hopkinson and
Dickens (2003). De Lindermann (2012)

Las siguientes gréficas dan una idea de las divergencias que existen entre la
manufactura aditiva y la manufactura tradicional respecto al nimero de unidades y

a la complejidad del disefio con respecto al costo unitario.

La manufactura aditiva versus manufactura tradicional
A Carente economia de escala

A Complejidad gratis

Fabricacion tradicional

costo unitario
Costo unitario

S~

Fabricacion tradicional

oy
-

No. de unidades

I
|
I
|
I
I
I
I
I
|
I
|
I
/ ‘
|
I
I
|
I
|
|
I
I

| I
| I
| I
| |
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| |
K Fabricacion aditiva : : Fabricacion aditiva
| |
| I
| I
| |
| I
| I
| I
| |
| I
| [

Fuente: Busachia. Et. al (2017)
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Apeéendice

Apéndice 1.- EI modelo virtual del pie izquierdo

Se muestra el modelo virtual del pie como parte complementaria del capitulo VI, en

donde sélo aparece la extremidad derecha.

Modelo virtual del pie izquierdo

Elaboracion propia disefio en autocad 2021 en sus diferentes vistas inciso a) medial, b) lateral, c) superior y d)
inferior.
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Apéndice 2.-Modelo del pie en la postura “Choque del
talon”

El pie dentro de la marcha humana se ve influenciado por dos ejes uno llamado eje
crural o del tobillo que permite la flexidbn hacia arriba o hacia abajo y otro llamado
eje subtalar que le proporciona cierta torsiébn al momento de chocar el talén con el
suelo; a continuaciéon, se muestra los dos ejes ejemplificacion en el modelo virtual

del pie.

Modelo virtual del pie mostrando sus ejes en la postura choque del tal6n

Inversion
—6.2°
Gl

Elaboracion propia, Pie derecho modelado en autocad 2021, considerando sus ejes crural y subtalar; inciso a)
vista frontal, b) vista trasera, c) vista medial y d) vista posterior
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Apéndice 3.- Escaneo del pie

El escaneo en 3D permite modelar al pie e identificar las peculiaridades de su forma.
La preparacion para escanear el pie en 3D consiste en:
1) Limpiar toda la superficie del pie para evitar algin reflejo de luz
2) Realizar algunas marcas clave en el pie para una mejor reconfiguracion en el sistema
3) Calibrar el escaner a una distancia focal adecuada
4) Ajustar el software en una resolucion adecuada
5) Proceder al escaneo del pie en toda su periferia (360°)

Proceso de escaneo del pie en 3D

ke

Sesion de escaneo, las caracteristicas del equipo son: Marca Shining 3D; 127 V. 4.5 Amp distancia focal de 40
mm con luz estructurada como tecnologia.
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Apéndice 4.- Mapa de coordenadas en autocad

En el software Autocad se tiene la cualidad de poder encontrar las coordenadas de
cada punto involucrado en la horma y cada pareja de puntos pueden ser

representados por un vector.

Puntos de control de Autocad

LINEA Capa: "Vect est 3"
Espacio: Espacic modelo
Identificador = 2dbef

de punto, X= 9.88 Y= 9.8 I- 9.00
hasta punto, X= 1.3@ Y= @.16 I= 1.81
En SCP actual, Longitud = 1.31, Angulo en el plano XY = 7.1
3D Longitud = 1.65, Angulo del plano XY = 37.8
Incremento X = 1.38, Incremento ¥ = @.16, Incremento Z = 1.81
LINEA Capa: "Vect est 3"

Espacio: Espacioc modelo
Identificador = 2dbfe

de punto, X= 8.80 Y= 9.8 I- 9.00
hasta punto, X= 1.41 Y= @.16 I= @.99
En SCP actual, Lengitud = 1.42, Angulo en el plano XY = 6.5
3D Lengitud = 1.73, Angulo del plano XY = 34.3
Incremento X = 1.41, Incremento ¥ = @.16, Incremento I = 8.99
LINEA Capa: "Vect est 3"

Espacio: Espacic modelo
Identificador = 2dbfl

de punto, X= a.a8 Y= a.a8 I= a.08
hasta punto, X= 1.51 Y= 8.16 7= 8.95
En SCP actuzl, Longitud = 1.51, Angulo en el plano XY = 6.1
3D Longitud = 1.79, Angulo del plano XY = 32.8
Incremento X = 1.51, Incremento Y = @.16, Incremento Z = @2.95
LINEA Capa: "Vect est 2"
Espacio: Espacic modelo
Identificador = 2dbea
de punto, X= @a.88 Y= 8.8 I= a.e8
hasta punto, X= 1.86 Y= @8.59 IZ= 1.25
En SCP actual, Longitud = 1.21, fngulo en el plano XY = 29.1
3D Longitud = 1.74, Angulo del plano XY = 45.8
Incremento X = 1.86, Incremento ¥ = @8.59, Incremento Z = 1.25
LINEA Capa: "Vect est 2"
Espacic: Espacio modelo
Identificador = 2dbec
de punto, X= 9.80 Y= 9.88 Z= 9.60
hasta punto, X= 1.39 Y= 8.59 ZI= 1.29
En SCP actual, Longitud = 1.51, Angulo en el plano XY = 23.1
30 Longitud = 1.98, Angulo del plano XY = 48.5
Incremento X = 1.39, Incremento ¥ = @.59, Incremento Z = 1.29
LINEA Capa: "Vect est 2"
Espacio: Espacio modelo
Identificador = 2dbee
de punto, X= 2.88 Y= 2.88 I- 2.88
hasta punte, X= 1.54 Y= 8.59 I= 1.15
En 5CP actual, Longitud = 1.65, Angule en el plano XY = 21.@
3D Longitud = 2.@1, Angulo del plano XY = 34.9
Incrementoc X = 1.54, Incremento ¥ = @8.59, Incremento Z = 1.15
LINEA Capa: "Vect est 2"
Espacio: Espacio modelo
Identificader = 2dbed
de punto, X= @.60 Y= @.00 ZI= 9.68
hasta punto, X= 1.62 Y= @.59 Z= @.98
En SCP actual, Longitud = 1.72, Angulo en el plano XY = 28.@
3D Longitud = 1.98, Angulo del plano XY = 29.7
Incremento X = 1.62, Incremento Y = 8.59, Incremento Z = 8.938

Elaboracion propia con datos obtenidos de los puntos de control en autocad 2021
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Puntos de control de Autocad continuacién

Elaboracion propia con datos obtenidos de los puntos de control en autocad 2021
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Apeéndice 5.- Produccion de la horma por FDM

Las condiciones para la fabricacion de las partes componentes de la horma fueron:
altura de capa de 0.2 mm, el espesor de la pared de 0.8 mm, la densidad de relleno
20% de aspecto cubico, una boquilla de 0.4 mm y una velocidad de deposicién de
50 mm/s.

Produccion de las partes que componen ala horma

Elaboracion propia, produccion de las partes que componen a la horma; en el inciso a) parte delantera, b) parte
media y c) parte trasera de la horma.

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos del software Cura

Tabla resumen de los insumos teéricos consumidos

Parte delantera Parte media Parte trasera

Tiempo 18 hr 6 min 20 hr 3 min 13 hr 26 min
Cantidad PLA 142.65 gr 183.21 gr 129.62 gr
Longitud PLA 47.87 m 61.48 m 43.498 m

Elaboracion propia datos obtenidos de Cura 4.8.0.
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